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RESUMEN 
 
 Se estudia la implantación de una central de biomasa en Cataluña, como alternativa 
energética renovable. Se trata de una instalación industrial diseñada para generar energía a 
partir de recursos biológicos. Aunque esta sea una tecnología en vías de desarrollo, las 
perspectivas de futuro son prometedoras. 
 En la primera parte del proyecto, estudiaremos en profundidad el concepto de 
biomasa, incluyendo una recopilación de datos sobre los tipos que existen, las formas de 
conversión en energía, sus características, a la vez también se realizara un estudio de 
mercado de las posibilidades y la situación de la biomasa.  
 Una vez puestos en situación, realizaremos el dimensionado de dicha planta, donde 
analizaremos todos los aspectos necesarios para el correcto dimensionado utilizando 
diferentes estudios multicriterio para decidir tanto el tamaño de la planta como la ubicación 
óptima de la misma. 
 Para continuar, realizaremos el estudio de viabilidad económica de la planta en 
función tanto de la normativa pasada como de la normativa actual. Dándonos un mal 
resultado, lo que nos hará buscar nuevas alternativas para la viabilidad del proyecto. 
 Analizaremos las posibilidades que nos ofrece el mercado de los productos que 
podemos obtener, utilizando la misma materia prima que para el funcionamiento de la 
planta, en nuestro caso los Pellets y la Astilla. Llegando a la conclusión, tras hacer un nuevo 
análisis económico, que son claras opciones de negocio que podrán contribuir en la futura 
viabilidad de nuestro proyecto. 
 Por último analizamos la combinación de la planta con las nuevas oportunidades de 
negocio, obteniendo de esta forma, un resultado positivo para la viabilidad de nuestro 
proyecto. 
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INTRODUCCIÓN 
 
 La subida de precios de los combustibles convencionales, las necesidades de 
autosuficiencia energética y sobre todo los objetivos medioambientales de nuestra sociedad 
hacen patente la necesidad de volver a utilizar productos energéticos naturales. 
 Por todo ello, creemos que la elección de este proyecto colabora con la intención de 
desarrollo y explotación de fuentes renovables y no contaminantes para la generación de 
energía, además que está ampliamente relacionado con muchos aspectos tratados a lo 
largo de la carrera. 
 Un aspecto a tener en cuenta también, es que ha cambiado el estado tecnológico de 
la biomasa y esto hace que su uso tenga un alto rendimiento (comparable a los 
combustibles convencionales) y por tanto con un umbral de rentabilidad económica que en 
muchos casos supera a las alternativas convencionales (especialmente en aplicaciones 
térmicas). Todo ello hace que la biomasa sea considerada una clara opción de futuro. 
 La biomasa tiene diferentes vías de suministro: limpieza de bosques, residuos de 
industrias forestales, residuos de cultivos agrícolas e industrias derivadas y cultivos o 
plantaciones energéticas, entre otros. Los residuos que pretende aprovechar nuestro 
Proyecto se refieren a los precedentes de recursos forestales.  
 Finalmente, añadir que la bioenergía creada a partir de la implantación de nuestra 
central es hoy día una oportunidad de negocio así como una fuente de ingresos para 
agricultores, propietarios forestales, ganaderos, grandes empresas y cooperativas, 
inversores, etc., ya que tiene el poder de generar empleo activando la economía de algunas 
zonas rurales.  
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IMPLANTACIÓN CENTRAL DE BIOMASA FORESTAL Y  APROVECHAMIENTO 
DE LAS MASAS FORESTALES 
1. APROXIMACIÓN A LA BIOMASA 
1.1. LAS ENERGÍAS RENOVABLES 
 El suministro de energía mundial en la actualidad se basa en unos recursos que 
proceden en su mayoría de combustibles fósiles como el petróleo, carbón y gas natural, que 
generan un incremento de los niveles de CO2 en la atmósfera, provocando grandes efectos 
medioambientales como el efecto invernadero, la lluvia ácida y el calentamiento global. 
Además, estos recursos son limitados, el agotamiento de los combustibles fósiles es ya una 
realidad al ritmo en que nuestra sociedad los consume. A todo esto añadir el enorme 
desequilibrio entre países ricos y pobres, ya que los recursos energéticos, tanto fósiles como 
tecnológicos, están ubicados en zonas concretas del planeta, lo que provoca grandes 
desigualdades económicas entre países y un escenario poco tranquilizador para el equilibrio 
social y político mundial1. 
 Estos riesgos hacen que el sistema energético actual sea insostenible y surja la 
necesidad de buscar una alternativa: las energías renovables. 
 Las energías renovables son una serie de fuentes energéticas diversas que tienen 
unas características comunes2: 
- Son recursos que se encuentran distribuidos por todo el planeta, lo que garantiza un 
suministro autóctono. 
- Las tecnologías de conversión son generalmente modulares y con cortos periodos de 
construcción, lo que permite un modelo de suministro basado en la demanda. 
- Tienen un reducido impacto ambiental 
 Los procesos tecnológicos asociados a su aprovechamiento son relativamente 
sencillos, lo que proporciona su accesibilidad. 
 Generalmente requieren grandes inversiones iníciales pero tienen un bajo coste de 
operación. De entrada, esto es un inconveniente para su uso pero tiene la ventaja de 
eliminar las incertidumbres sobre la viabilidad de los precios energéticos. 
                                               
1
 Schheer, H.1993. Estrategia solar para el acuerdo pacífico con la naturaleza. 
2
 Sánchez Sudon, F.1995: Presente y futuro de las energías renovables. Fronteras de la ciencia y la tecnología 
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 Son por tanto un elemento clave para mejorar los efectos negativos que 
proporcionan los combustibles fósiles sobre el medio ambiente. De esta forma nos 
aseguramos el empleo sin límite de fuentes naturales inagotables de las diferentes energías 
renovables (Biomasa, solar, hidráulica, eólica, geotérmica, marina, mareas). Además, su uso 
favorece la seguridad de suministro energético debido a su diversidad y la disminución de 
dependencia energética  con el exterior, potenciando el desarrollo a nivel regional y de 
generación de empleo, incluso en países y regiones sin gran nivel tecnológico. 
 En este proyecto nos hemos centrado en la biomasa forestal, una energía en la que 
todavía no se ha aprovechado todo su potencial energético y que proporciona un desarrollo 
socioeconómico rural, ya que utiliza recursos (residuos forestales) que se encuentran en 
este medio, mejorando las condiciones de vida y empleo, a la vez que se realiza un uso 
sostenible de estos recursos. 
 
1.2. LA BIOMASA 
1.2.1. INTRODUCCIÓN A LA BIOMASA 
 Actualmente, más del 80% de nuestro abastecimiento energético proviene de 
energías fósiles (carbón, petróleo y gas), otro 10% de energía nuclear, y solamente 
alrededor del 10% de Energías Renovables. Este 90% no renovable conlleva importantes 
implicaciones medioambientales y una fuerte dependencia del abastecimiento exterior. 
 Entre las diversas energías renovables existentes, estudiaremos la biomasa, que es 
aquella materia orgánica originada en un proceso biológico que puede ser utilizada como 
fuente de energía. 
 Desde la prehistoria, la biomasa ha sido utilizada por el hombre en hogueras, hornos 
y calderas. Fue el principal combustible utilizado hasta la revolución industrial, se utilizaba 
en el hogar, para producir metales y alimentar las máquinas de vapor. Fueron estos nuevos 
usos, que progresivamente requerían mayor cantidad de energía en un espacio cada vez 
más reducido, los que promocionaron el uso del carbón como combustible sustitutivo, a 
mediados del siglo XVIII. Desde ese momento se empezaron a utilizar otras fuentes 
energéticas con un mayor poder calorífico y el uso de la biomasa fue bajando.  
 A pesar de ello, la biomasa juega un papel muy importante como recurso energético 
en diferentes aplicaciones industriales y domésticas; su utilización racional puede 
reemplazar una parte importante de los combustibles fósiles que hoy en día utilizamos. Ya 
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que en este momento, el desarrollo de las fuentes de energía renovables son un objetivo 
fundamental desde el punto de vista social e industrial.  
1.2.2. QUÉ ES?3 
 Según la CNE4: Por biomasa se entiende “el conjunto de materia orgánica renovable de 
origen vegetal, animal o procedente de la transformación natural o artificial de la misma”. La energía 
de la biomasa corresponde entonces a toda aquella energía que puede obtenerse de ella, 
bien sea a través de su quema directa o su procesamiento para conseguir otro tipo de 
combustible. 
 Según el PNUD5 y el GEF6: El término biomasa se refiere a “toda la materia orgánica 
que proviene de árboles, plantas y desechos de animales que pueden ser convertidos en energía; o 
las provenientes de la agricultura (residuos de maíz, café, arroz, macadamia, etc.), del aserradero 
(podas, ramas, aserrín, cortezas) y de los residuos urbanos (aguas negras, basura orgánica y otros). 
Esta es la fuente de energía renovable más antigua conocida por el ser humano”. 
 AENOR7 utiliza la definición de la Especificación Técnica Europea CEN/TS 14588 
para catalogar la biomasa como “todo material de origen biológico excluyendo aquellos que han 
sido englobados en formaciones geológicas sufriendo un proceso de mineralización”. 
 Entendemos por biomasa la materia orgánica originada en un proceso biológico 
utilizable como fuente de energía. Es la energía solar convertida por la vegetación en 
materia orgánica, que es posible recuperar, por combustión directa o transformación natural 
o artificial, en forma de combustible. Como fuente de energía presenta una enorme 
versatilidad, ya que mediante diferentes procedimientos, permite obtener tanto combustibles 
sólidos como líquidos o gaseosos.  
 Se considera que la biomasa es una fuente de energía renovable porque su valor 
proviene de la luz solar. A través del proceso de fotosíntesis, la clorofila de las plantas 
captura su energía, y convierte el dióxido de carbono (CO2) del aire y el agua del suelo en 
carbohidratos, para formar la materia orgánica. Cuando estos carbohidratos se queman, 
regresan a su forma de dióxido de carbono y agua, liberando la energía que contienen. Por 
esta razón, la biomasa tiene un carácter renovable. 
                                               
3
 Más detalles sobre la Biomasa en el Anexo I. Unidades y equivalencias energéticas 
4
 Comisión Nacional de Energía 
5
 Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo 
6
 Global Environment Facility 
7
  Asociación Española de Normalización y Certificación 
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Ilustración 1. El ciclo de la Biomasa. Fuente: [www.docenariosostenible.com] 
 
1.2.3. FUENTES DE BIOMASA  
 Podemos considerar como fuentes de biomasa para la obtención de energía los 
siguientes productos8: 
- Residuos agrícolas, integrados por restos de podas de cultivos leñosos, paja de 
cereales, zuros de maíz, restos de cultivos industriales, etc. 
- Residuos de industrias agrícolas: residuos de aceituna, cascarilla de arroz, cáscara 
de frutos secos, etc. 
- Residuos de industrias forestales: recortes de madera, serrines, etc. 
- Cultivos energéticos, tanto leñosos como herbáceos. 
- Productos biodegradables de procedencia agro-ganadera. 
- Efluentes de la industria agroalimentario. 
- Lodos de depuración de aguas residuales. 
- Emisiones de gas de vertederos controlados. 
- Excedentes agrícolas 
- Aceites alimentarios usados 
- Otros residuos y desechos. 
                                               
8
 Fernández Salgado, JM. 2010. Guía completa de la biomasa y los biocombustibles. Las fuentes de Biomasa. 
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Ilustración 2. Orígenes de la biomasa. Fuente: SOFOS energía [www.sofos.es/biomasa] 
 Las fuentes más importantes de biomasa son los campos forestales y agrícolas  ya 
que en ellos se producen residuos que  normalmente son dejados en el campo al 
consumirse sólo un bajo porcentaje de ellos con fines energéticos. 
 
1.2.4.  TIPOS DE BIOMASA 
 Existen diferentes tipos o fuentes de biomasa que pueden ser utilizados para 
suministrar la demanda de energía de una instalación. Podemos clasificar la biomasa en los 
siguientes tipos: 
- Biomasa natural. Se produce de forma espontánea en la naturaleza sin ningún tipo 
de intervención humana. La encontramos en los ecosistemas naturales, con una alta 
densidad de vegetación. Se trata de residuos provenientes de limpieza de bosques, 
entresacado de plantas, etc. 
 
- Biomasa residual seca. Son los subproductos sólidos no utilizados en las actividades 
agrícolas (leñosos y herbáceos), ganaderas, forestales, y en la industria maderera y 
agroalimentaria entre otras, y que todavía pueden utilizarse y considerarse como 
subproductos (el serrín, la cáscara de almendra, el orujillo, las podas de frutales). En 
este grupo podemos distinguir entre los residuos forestales y los desechos agrícolas. 
 Residuos forestales. Son una importante fuente de biomasa que actualmente 
se encuentra poco explotada. Estos residuos proceden de podas, claras, 
limpias, entresacas, desbroces, rozas, etc. Su extracción supone ventajas e 
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inconvenientes para los montes que es necesario evaluar antes de su 
utilización para fines energéticos. 
 Desechos agrícolas. Son los desechos que genera la agricultura, constituidos 
esencialmente por los residuos producidos en los cultivos de cereales y en 
algunos cultivos de plantas con utilidad industrial textil y oleícola. Representan 
un importante potencial de difícil utilización debido a la dispersión de sus 
productos, baja densidad y problemas de combustión. 
 
- Biomasa residual húmeda. Hace referencia a los vertidos denominados 
“biodegradables”, entre los que se encuentran los desechos residuales urbanos 
(sólidos y aguas) e industriales (serrines, virutas, cortezas, chapas, corcho) y los 
residuos agrícolas y ganaderos (purines, deyecciones, camas de ganado), 
constituyendo otra fuente importante de bioenergía.  
 
- Biomasa producida. Cultivos energéticos. Se trata de campos de cultivo con la única 
finalidad de producir biomasa transformable en combustible para el aprovechamiento 
energético. Las granjas energéticas pueden suministrar un gran porcentaje de los 
requerimientos energéticos mundiales y al mismo tiempo revitalizar las economías 
rurales, proveyendo energía en forma independiente y segura y logrando importantes 
beneficios ambientales. Sin embargo, su desarrollo en España es muy lento 
comparándolo con países como Suecia, Finlandia, Austria. Para lograr una 
producción de energía rentable se necesitan grandes extensiones de tierra. 
 
1.2.5. CONVERSIÓN DE LA BIOMASA EN ENERGÍA9 
 En la elección del proceso de conversión más adecuado de la biomasa en energía, 
es necesario considerar ciertos parámetros y condiciones que la caracterizan, ya que los 
recursos biomásicos se presentan en diferentes estados físicos.  
 Las características físicas que influyen en la elección del proceso de conversión son 
las siguientes: 
- Composición química y física: determinan el tipo de combustible o subproducto 
energético que se puede generar. 
                                               
9
Fernández Salgado, JM. 2010. Guía completa de la biomasa y los biocombustibles. La transformación de la 
biomasa.  
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- Contenido de humedad (Humedad relativa): es la relación de la masa de agua 
contenida por kilogramo de materia seca. Para cualquier proceso de conversión debe 
ser inferior al 30%. 
- Porcentaje de cenizas: indica la cantidad de materia sólida no combustible por 
kilogramo de material 
- Poder calorífico: el contenido calórico por unidad de masa determina la energía 
disponible en la biomasa. Está directamente relacionado con el contenido en 
humedad. 
- Densidad aparente: peso por unidad de volumen del material en estado físico, por 
tanto combustibles con alta densidad favorecen la relación de energía por unidad de 
volumen. 
- Recolección, transporte y manejo: son factores determinantes en la estructura de 
costos de inversión y operación en todo el proceso de conversión energética. 
 Existen diversos métodos para transformar la biomasa en energía, los más utilizados 
son los siguientes: 
- Procesos de combustión directa. Esta es la forma más antigua y común para extraer 
la energía de la biomasa, son aplicados para generar calor y son los sistemas más 
simples, como estufas, hornos y calderas. Estos procesos suelen ser muy 
ineficientes debido a que se pierde mucha de la energía liberada, pudiendo causar 
contaminación cuando no se realizan en bajo condiciones controladas. 
 
- Procesos termo-químicos. Estos métodos se basan en la utilización del calor como 
fuente de transformación de la biomasa. Están muy desarrollados para la biomasa 
seca. Estos procesos transforman la biomasa en un producto de más alto valor, con 
una densidad y un valor calorífico mayor, los cuales hacen más conveniente su 
utilización y transporte. Dependiendo de la tecnología empleada y la cantidad de 
oxigeno presente en la transformación, hay tres tipos de procesos: 
 Combustión directa. Se somete a la biomasa a altas temperaturas (600-
1300ºC) con exceso de oxígeno (20-40%). Es el método tradicional para la 
obtención de calor en entornos domésticos, para la producción de calor 
industrial o para la generación de energía eléctrica. La combustión se realiza 
normalmente en sistemas que constan de horno, caldera y turbogenerador. 
 Pirolisis. Se somete a la biomasa altas temperaturas (alrededor de 500ºC) sin 
presencia de oxigeno. A estas temperaturas los residuos se transforman en 
gases, líquidos y cenizas sólidas denominadas “coque” de pirolisis. Se utiliza 
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para producir carbón vegetal y también para obtener combustibles líquidos 
semejantes a los hidrocarburos. 
 Gasificación. Se somete a la biomasa a muy altas temperaturas (800-1300ºC) 
en presencia de cantidades limitadas de oxígeno, las necesarias para 
conseguir así una combustión completa. Según se utilice aire u oxígeno puro, 
se obtienen dos productos distintos, en el primer caso se obtiene gasógeno o 
gas pobre, este gas puede utilizarse para obtener electricidad y vapor, en el 
segundo caso, se opera en un gasificador con oxígeno y vapor de agua y lo 
que se obtiene es gas de síntesis. La importancia del gas de síntesis radica 
en que puede ser transformado en combustible líquido. 
 
- Procesos biológicos. Se basan en la utilización de diversos tipos de microorganismos 
que degradan las moléculas a compuestos más simples de alta densidad 
energéticas. Son métodos adecuados para biomasa de alto contenido en humedad, 
los más conocidos son la fermentación alcohólica para producir etanol y la digestión 
anaerobia, para producir metano. La digestión anaerobia de la biomasa por 
bacterias, se puede utilizar en explotaciones de ganadería intensiva, con la 
instalación de digestores o fermentadores, en donde la celulosa procedente de los 
excrementos animales se degrada en un gas que contiene cerca del 60% de metano. 
 
1.2.6. FORMAS DE ENERGÍA Y APLICACIONES EN LA INDUSTRIA 
 Si a la gran variedad de biomasa existente aplicamos distintas tecnologías puede 
transformarse en diferentes formas de energía: 
- Producción de biocombustibles. Son una alternativa a los combustibles tradicionales 
del transporte y tienen un grado de desarrollo desigual en los diferentes países. 
Existen dos tipos de biocombustibles:  
 Bio-etanol: substituye la gasolina. En el caso del etanol, y en cuanto a la 
producción de materia prima, actualmente se obtiene de cultivos tradicionales 
como el cereal, el maíz y la remolacha. 
 Biodiesel: Su principal aplicación va dirigida a la substitución del gasoil. En un 
futuro servirá para variedades orientadas a favorecer las calidades de 
producción de energía.  
 
- Producción de gases combustibles. Consiste en descomponer la biomasa en un 
digestor para producir un gas, cuyo compuesto combustible es básicamente metano, 
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pero también contienen nitrógeno, vapor de agua y compuestos orgánicos. El gas 
que se obtiene es de bajo poder calorífico, pero apto para aplicaciones térmicas en el 
propio entorno ganadero o agrícola suministrando luz y calor.  
 
- Generación de energía térmica. Las industrias utilizan fuentes de biomasa para 
generar el calor requerido para diferentes procesos, como por ejemplo, el de secado. 
La forma convencional de aprovechar la biomasa natural y residual ha sido 
quemándola para generar calor, que puede ser utilizado para la cocción de 
alimentos, el secado de productos agrícolas. También puede aprovecharse en la 
producción de vapor para procesos industriales y electricidad. La electricidad 
generada a partir de los recursos biomásicos puede ser comercializada como 
“energía verde”, pues no contribuye al efecto invernadero por estar libre de 
emisiones de CO2. 
 
- Generación eléctrica. Para generar electricidad se utiliza la biomasa residual (restos 
de cosecha y poda), cultivos energéticos leñosos de crecimiento rápido, cultivos 
herbáceos y biogás resultante de la fermentación de ciertos residuos (lodos de 
depuradora, vertederos de residuos sólidos urbanos, etc.).  
 
- Cogeneración. Generación simultánea de calor y electricidad. Se utiliza con 
frecuencia en industrias que requieren las dos formas de energía. 
 
- Hornos industriales y calderas. Queman la biomasa en una cámara de combustión 
para utilizar el calor liberado de forma directa o indirecta en el secado de granos, 
madera o productos agrícolas. 
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2. ANÁLISIS DEL ENTORNO 
2.1. CONTEXTO MUNDIAL10 
 La Agencia Internacional de la Energía ha desarrollado diversos proyectos sobre 
biomasa a través de su división IEA Bioenergy. Esta agencia calcula que el 10% de la 
energía primaria mundial procede de los recursos asociados a esta fuente, incluidos los 
relacionados con biocombustibles líquidos y biogás. Gran parte de ese porcentaje 
corresponde a los países pobres y en desarrollo, donde resulta ser la materia prima más 
utilizada para la producción de energía, justo en aquellos países donde se prevé un mayor 
aumento de la demanda energética.  
 La biomasa podría ser el vector energético que permitiera el desarrollo de los países 
pobres, evitando que el aumento del consumo energético asociado a este desarrollo pusiera 
en peligro el medio ambiente y la seguridad de abastecimiento energético de nuestra 
sociedad.  
 Mientras esta apuesta se hace realidad, las previsiones concretas de futuro las 
marca, entre otros, el Panel intergubernamental sobre Cambio Climático, estableciendo que 
antes de 2100 la cuota de participación de la biomasa en la producción mundial de energía 
debe estar entre el 25 y el 46%. 
 
2.2. CONTEXTO EUROPEO11 
 En Europa, el 54% de la energía primaria de origen renovable procede de la 
biomasa, sin embargo sólo supone el 4% sobre el total energético. La mayoría fue destinada 
a la generación de calor en viviendas unifamiliares, comunidades de vecinos y en redes de 
calefacción centralizada. En general, en torno al 83% se destina a usos térmicos y el 17% a 
la producción de electricidad. Francia, con 9.180 ktep encabeza la producción, seguida por 
los países escandinavos, que son considerados los auténticos líderes acorde con su número 
de habitantes ya que, por ejemplo, Finlandia cubre con biomasa el 50% de sus necesidades 
de calor y el 20% del consumo de energía primaria.  
                                               
10
 Fuente: IDEA. Energía de la Biomasa 
11
 Fuente: IDEA. Energía de la Biomasa 
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 Diferentes análisis de la situación europea apuntan, a que si los países más 
habitados del continente y con importantes recursos forestales, como Francia, Alemania, 
España e Italia, intensifican sus esfuerzos en esta materia se puede cumplir el objetivo. El 
Libro Blanco otorga a la biomasa la máxima responsabilidad en el incremento del peso de 
estas energías en el futuro desarrollo europeo.  
 
Ilustración 3. Ranking de consumo de biomasa en Europa. Fuente: IDAE 
 
2.3. CONTEXTO NACIONAL
12
 
 En la actualidad la mayor parte de los 3.655 ktep de consumo térmico final de 
biomasa en España proviene del sector forestal, utilizándose en sector doméstico, mediante 
sistemas tradicionales poco eficientes (uso de leñas en equipos obsoletos) y en industrias 
forestales para consumo térmico o cogeneración. Existe una potencia instalada de 533 MW 
abastecida con residuos de industrias agroforestales y restos de cultivos agrícolas 
principalmente. 
 El potencial de biomasa disponible en España, bajo hipótesis conservadoras, se sitúa 
en torno a 88 millones de toneladas de biomasa primaria en verde, incluyendo restos de 
masas forestales existentes, restos agrícolas, masas existentes sin explotar y cultivos 
                                               
12
 Resumen PER 2011-2020 
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energéticos a implantar. A este potencial se suman más de 12 millones de toneladas de 
biomasa secundaria seca obtenida de residuos de industrias agroforestales. 
 Por ello los objetivos establecidos en PER 2011-2020 con este tipo de perspectivas 
son los siguientes: 
BIOMASA 
     2010 2015 2020 
Eléctrico [MW] 533 817 1.350 
Calefacción y Refrigeración [ktep] 3.695 3.997 4.553 
Tabla 1. Objetivos Biomasa residual. Fuente: PER 2011-2020 
 El Plan de Acción Nacional de Energías Renovables de España (PANER) 2011- 
2020, se desarrolló con vistas al cumplimiento de La Directiva 2009/28/CE. Uno de los 
objetivos de este plan, es el mayor desarrollo de las fuentes renovables correspondiente a 
las áreas de generación eléctrica, con una previsión de la contribución de las energías 
renovables a la generación bruta de electricidad del 42,3% en 2020. 
 La Generalitat de Catalunya a través del Plan de la energía 2006-2015, prevé 
incrementar la participación de la biomasa en el balance de energía en Catalunya. Así, de 
forma conjunta, la previsión de la aportación de la biomasa al consumo de energía primaria 
de Catalunya para el año 2015 es de 306,570 ktep/año, es decir un 226,5% de incremento al 
consumo del año 2003, 
 
. 
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3. ESTUDIO DE MERCADO 
3.1. ANÁLISIS DE PRODUCTO 
 Específicamente, la producción de energía mediante biomasa forestal presenta tres 
grandes ventajas que la hacen única respecto a otras energías renovables: 
- Es la fuente renovable más beneficiosa para el medio ambiente y multiplica la 
reducción de emisiones frente a los combustibles fósiles. 
- Dado que se puede cultivar y potenciar su desarrollo productivo, es la fuente 
renovable que más empleo genera por unidad de energía producida y su cultivo 
permite la creación de riqueza y cohesión social, especialmente en ámbitos y zonas 
rurales degradadas, proporcionando así una alternativa al empleo agrícola. 
- Es la fuente renovable más estable de todas, capaz de producir energía las 24 horas 
del día: no depende de que haga viento, luzca el sol o fluya el agua, es más barata 
de producir, y nuestro país tiene unas condiciones únicas para su desarrollo, lo que 
contribuiría a reducir las importaciones energéticas de España. 
 Más allá de las ventajas ambientales derivadas de la gestión forestal sostenible, la 
biomasa forestal como fuente de energía también nos podría aportar un mayor potencial 
social y económico favoreciendo hoy en día y en el futuro la situación de nuestro país: 
- El aprovechamiento de la biomasa puede ser un contribuyente clave en la inversión 
nacional. El 70% de la inversión en biomasa se realiza con proveedores nacionales. 
- El desarrollo de la biomasa forestal podría permitir reducir hasta 104 M €/año los 
gastos asociados a incendios. 
 
3.2. ANÁLISIS NECESIDAD 
 El cambio climático, motivado en gran medida por el aumento de las emisiones 
producidas por el mayor consumo de energía en el planeta, es una preocupación mundial. 
 Más de la mitad del CO2 aportado a la atmósfera procede de la generación de 
electricidad y del transporte, dos sectores en los que se están fomentando las alternativas 
más ecológicas como la biomasa y el biodiesel. 
 Las energías renovables en España han evolucionado hacia una participación 
creciente en el sistema energético.  
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 La biomasa podría satisfacer durante los próximos 15 años el 15% de la demanda de 
energía eléctrica, según un informe elaborado por la Asociación Europea de la Industria de 
la Biomasa y el Fondo Mundial para la Naturaleza. Frente a otros tipos de fuentes 
renovables, como la energía eólica o la solar, la biomasa presenta la ventaja de que puede 
ser almacenada y utilizada cuando se necesita. Sin embargo, para que la instalación sea 
rentable es necesario disponer de una fuente de biomasa cercana, a precios razonables y 
tener unos consumos energéticos suficientes. 
 Existen diferentes sectores en los que el recurso a la biomasa debería ser prioritario, 
es nuestro caso remarcaremos los siguientes: 
- Biomasa para producir calor. El sector que consume más biomasa es sin lugar a 
dudas la calefacción. El procedimiento empleado es sencillo y poco costoso desde el 
punto de vista tecnológico. Sin embargo, es en este sector en el que crece con 
mayor lentitud la proporción correspondiente a la biomasa. 
 
- Biomasa para producir electricidad. Las energías renovables ofrecen muchas 
posibilidades en materia de producción de electricidad. La biomasa debe 
desarrollarse en este sector, ya que en cuanto a generación de electricidad, las 
energías más utilizadas son la eólica con un 51% y la hidráulica con un 36%. La 
biomasa solo ocupa el 3% del total.  
 
Ilustración 4. Producción de electricidad mediante energías renovables. Fuente: Wikipedia Energía renovable España 
 Creemos que hoy en día en Catalunya la biomasa es una energía poco aprovechada 
que debería de tener mucha más relevancia. Teniendo en cuenta la cantidad de 
posibilidades para la generación de esta clase de energía, consideramos que debería tener 
un papel mucho más protagonista en la producción de energía en esta comunidad. 
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 En la actualidad de entre las plantas de biomasa más importante de España, ninguna 
se encuentra en Cataluña, se localizan en lugares donde se le ha dado mayor importancia a 
esta clase de energía, esto es en Galicia, Andalucía y las dos Castillas. 
 Cataluña debido a sus relativamente elevados recursos forestales, debe considerar 
la biomasa forestal como parte de los recursos que contribuyen a los fines energéticos de la 
biomasa y a la producción de energía renovable. 
 
3.3. ANÁLISIS DE PRECIO 
 Los residuos forestales son los de más fácil aprovechamiento energético y a su vez 
los que precisan una mayor cantidad de mano de obra para su recogida.  
 Hay que destacar que el 70% de la inversión en este tipo de biomasa se realiza con 
proveedores nacionales. La biomasa puede contribuir a mejorar la balanza comercial en 
1.350 M €/año si se aprovecha todo su potencial. 
 Los costes de inversión para instalaciones de biomasa son superiores que en 
instalaciones de combustibles convencionales, debido a las características especiales 
requeridas por los equipos para poder utilizar biomasa de forma eficiente y la falta de 
desarrollo de sistemas de producción en serie. La estimación de estos costes depende de - 
tres factores fundamentales: 
- Volumen y tipo de biomasa: el volumen determina el factor de escala del sistema y 
los procesos auxiliares. 
- Proceso de conversión: se establece con base en el volumen y las características de 
la biomasa. De la tecnología seleccionada depende el grado de complejidad del 
sistema. 
- Aplicación de la energía: el uso final de la energía obtenida influye fuertemente en el 
coste total de la instalación. Cuando el uso final es la generación de electricidad, la 
complejidad y el número de equipos incrementa el coste de inversión respecto el de 
la generación de calor. 
 En cuanto a los costes de explotación de plantas de biomasa, la principal 
componente es la compra de la biomasa. Los costes debidos al suministro de la biomasa 
varían según la cantidad demandada, la distancia de transporte y los posibles tratamientos 
para mejorar su calidad. A ello hay que añadir la disponibilidad del combustible, su 
estacionalidad y la variación de los precios, en el caso de residuos forestales. La planta de 
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biomasa se pretende implantar en los alrededores de una fuente de recursos forestales 
importante. 
 Se debe tener en cuenta que la inversión ha de ser importante pero esta apuesta de 
futuro permitirá el desarrollo de una nueva actividad en las áreas rurales, un mercado con 
una demanda continua y sin fluctuaciones, que genera puestos de trabajo estables y supone 
una nueva fuente de ingresos para las industrias locales y un posible aumento de la 
población, dando lugar a la aparición de nuevas infraestructuras y servicios en áreas rurales. 
 
3.4. ANÁLISIS  DAFO 
 
FORTALEZAS DEBILIDADES 
Recurso gestionable, renovable, 
competitivo y de gran calidad química 
Costes de extracción superiores a otros 
combustibles biomásicos 
Crea empleo rural directo e indirecto 
Disponibilidad limitada a diferencia de 
otras energías renovables 
Energía limpia y sostenible 
Difícil coordinación logística y 
producción de los recursos 
OPORTUNIDADES AMENAZAS 
Optimización de la biomasa forestal en 
las nuevas directivas europeas 
Promoción y edificaciones pensadas 
para el gas natural con instalaciones 
individuales 
Posibilidad de desarrollo en el ámbito 
térmico y eléctrico 
Desconocimiento por parte de la 
sociedad y escaso apoyo institucional 
Reducción de la dependencia 
energética exterior 
Rechazo de la gran industria de la 
madera por la competencia por la 
materia prima 
Tabla 2. Análisis de Debilidades, amenazas, fortalezas y oportunidades. Fuente: elaboración propia 
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4. CARACTERIZACIÓN DE LA PLANTA 
 Para poder estudiar el proceso de producción de una planta de biomasa y llevar a 
cabo su implantación debemos realizar previamente un estudio de viabilidad técnica donde 
daremos respuesta a los siguientes aspectos en cuanto a la central: 
 ¿Qué tipo de central implantaremos? 
 ¿Cómo produciremos la energía?  
 ¿Dónde se ubicará la central? 
 ¿Cuánto espacio y potencia necesitamos?  
 
4.1. ¿QUÉ? TIPO DE CENTRAL PARA LA GENERACIÓN DE ENERGÍA 
 La central de biomasa será una central de cogeneración que producirá energía 
eléctrica y térmica. Elegimos la cogeneración ya que este tipo de centrales conllevan a un 
rendimiento global más elevado. Se trata de un sistema altamente eficiente debido a que el 
calor exportado a la red térmica es el producido durante el proceso de generación de la 
electricidad y supone, por tanto, el aprovechamiento del calor residual. 
 De esta forma, además de la exportación de la energía eléctrica a la red, se podrá 
abastecer a los usuarios de la zona (industria o núcleo cercano) para usos de calefacción y 
agua caliente sanitaria mediante una red de distribución, cuya eficiencia dependerá de las 
demandas térmicas de la zona.  
 
4.2. ¿CÓMO? FUENTE DE SUMINISTRO PARA LA PRODUCCIÓN DE 
ENERGÍA 
 Para la producción de energía utilizaremos los recursos forestales, es decir, la 
biomasa procedente de prácticas silvícolas de limpieza, poda y cortas sanitarias y la que se 
aprovecha de los restos de madera, ramas y cortezas, raberones y tocones o raíces. Los 
residuos forestales presentan la ventaja de su disponibilidad constante. Esta propiedad hace 
que la biomasa sea la energía renovable más fácil de gestionar, permitiendo crear un stock 
energético para los momentos en que las otras fuentes no se encuentren disponibles. 
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 Además, hemos seleccionado esta vía de suministro y no otra porque la gestión 
forestal de la biomasa: 
- Reduce el riesgo de incendios y los gastos asociados a su prevención y extinción.  
- Actúan como sumideros masivos de CO2 y su aprovechamiento energético permitirá 
cumplir los objetivos de la Unión Europea.  
- Impulsa más que ninguna fuente de energía renovable la creación de empleo y la 
revitalización de zonas rurales y agrícolas. 
 Además, la gestión forestal sostenible de recogida y limpieza de la biomasa que se 
acumula en los bosques, proporciona cuatro ventajas de gran valor ambiental: 
- Mejor utilización de los espacios y mejora la estética ambiental 
- Apoyo a la regeneración natural de la masa principal 
- Menor riesgo de plagas forestales 
- Mejora de la calidad del arbolado 
 Como inconvenientes: 
- Aumento del peligro de erosión por la reducción de la cubierta vegetal 
- Pérdida de fertilidad por extracción de nutrientes 
- Escasa concentración espacial 
- Ubicación en terrenos de difícil accesibilidad 
 Estos riesgos se pueden minimizar planificando los trabajos de extracción y actuando 
en los lugares y condiciones adecuadas. 
 Una vez sabemos cuál va a ser nuestra materia prima,  ahora debemos de conocer 
cómo vamos a transformar la misma en energía eléctrica y térmica. A continuación 
describiremos el proceso de producción de nuestra futura planta.  
4.2.1. DESCRIPCIÓN DEL PROCESO DE COGENERACIÓN 
 La cogeneración es la producción conjunta de electricidad y energía térmica útil. Esta 
generación simultánea de calor y electricidad hace que la central sea más eficiente ya que el 
calor que se produce durante el proceso de generación de la electricidad es aprovechado 
para generar energía térmica. 
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Recepción, tratado y almacenamiento de la materia prima 
 El combustible principal de la instalación, los residuos forestales (en forma de 
troncos, ramas, tocones, brotes y cortas sanitarias) que ya han sido abatidos, procesados y 
descortezados son transportados y almacenados en la central. Si como materia prima, 
recurrimos a la compra de astilla, esta es transportada hasta las instalaciones para verificar 
su calidad. 
La astilla se somete a un control de calidad (báscula) para verificar su poder 
calorífico, el porcentaje de humedad y el contenido en cenizas. Tras esta comprobación, la 
astilla se deja bajo cubierto o con una lona textil impermeable  para garantizar una reducción 
de humedad del 45% al 20%.  
 
ASTILLAS LEÑAS Y RAMAS CONÍFERAS FRONDOSAS 
PCI (KJ/kg) 13.182 15.006-10.659 15.257-11.077 14.087-9.948 
Humedad (%) 25 20-40 20-40 20-40 
Densidad (kg/m3) 250 400 350-700 350-700 
Cenizas (%) 1 1,5 1,5 1,5 
Tabla 3. Características básicas de la materia prima. Fuente: Energía de la biomasa. IDAE 
Proceso de combustión de la materia prima 
Una caldera de biomasa es un intercambiador de calor en el que la energía se aporta 
por un proceso de combustión de la materia prima. En la combustión de biomasa se libera 
CO2 a la atmósfera, el mismo CO2 que absorbió la materia orgánica vegetal de la atmósfera 
durante su crecimiento. De esta forma se produce un balance neutro de las emisiones de 
CO2. Para su correcta combustión, es necesario un sistema de entrada de aire (primario y 
secundario). 
Durante el proceso de combustión de la biomasa, la energía mecánica que se 
produce es debida a la expansión del vapor de alta presión procedente de la caldera.  
En la caldera, el agua que circula por el  interior, proviene del tanque de 
alimentación. El agua, antes de entrar en la caldera, pasa por un economizador donde es 
precalentada mediante el intercambio de calor con los gases de combustión  procedentes de 
la caldera. Estos gases son sometidos a un proceso de recirculación por la caldera para 
reducir las partículas en suspensión que pudiera haber y así, aprovechar al máximo el poder 
energético y reducir las emisiones a la atmósfera. 
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Generación de energía eléctrica y térmica 
El vapor de alta presión generado en la caldera se expande en la turbina, que es la 
encargada de mover el rotor del generador eléctrico, accionada por la energía mecánica del 
vapor de agua a presión. De esta forma, se produce energía eléctrica que, una vez elevada 
su tensión en los transformadores, es vertida al sistema mediante las líneas de transporte 
correspondientes.  
 
El alternador está formado por el estator y el rotor. El estator es la armadura metálica 
que cubre el rotor y donde en su interior se encuentran unos bobinados de cobre. El rotor 
está formado por un eje y por los bobinados de inducido. Cuando este gira a gran velocidad, 
debido a la energía mecánica aplicada en las turbinas, se producen unas corrientes en los 
bobinados de cobre del interior del estator. Son estas corrientes que proporcionan al 
generador una fuerza automotriz capaz de producir energía eléctrica a cualquier sistema 
conectado a él. 
 
Ilustración 5. Proceso de generación de electricidad. Fuente: www.empresaeficiente.com 
El vapor de agua que sale de la turbina es transformado en líquido en el 
condensador que funciona como un gran intercambiador de calor. Tiene forma de cilindro y 
en su interior circulan unos tubos con un líquido refrigerante, agua a temperatura baja, 
procedente de la torre, cuya función es condensar el vapor al entrar en contacto con los 
tubos fríos. Esta cantidad de agua variará en función del incremento de la temperatura 
permisible en el agua de refrigeración y del volumen de vapor que generemos en esta 
planta.  
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El calor, producido durante la generación de electricidad, evacuado en el 
condensador, pasa a un intercambiador donde este se aprovecha para la producción de 
energía térmica. El líquido sobrante, se envía nuevamente mediante una bomba impulsora a 
la caldera donde se junta con el agua procedente del tanque de alimentación. De esta 
forma, cerramos el circuito principal del agua de la central. 
Este ciclo que sigue el agua/vapor en la generación de energía eléctrica se llama 
ciclo de Rankine13. 
Escape de humos y cenizas 
Los gases procedentes de la combustión son depurados en un electrofiltro (ciclón y 
filtro) que actúa precipitando las partículas que transporta el gas antes de ser vertido a la 
atmósfera a través de la chimenea. De esta forma, depuramos los humos que vertemos a la 
atmósfera. Las partículas restantes, junto con las cenizas de la combustión, son conducidas 
a un cenicero para ser utilizadas como fertilizantes para la industria agrícola (abonos) o 
como componente del cemento en una industria cementera. 
 
4.2.2. ORGANIGRAMA DEL PROCESO14 
 El organigrama de proceso es una forma gráfica de presentar las actividades 
involucradas en el proceso de producción de un bien y/o servicio terminado. En él se 
representan todas las actividades que se ejecutan durante el proceso en secuencia, 
registrando todas las etapas que se desarrollan, desde  la recolección de la materia prima 
hasta la obtención del producto final. 
 
 A continuación adjuntamos el organigrama de producción de la planta de biomasa: 
                                               
13
 Anexo II. Ciclo de Rankine 
14
 Anexo III. Organigrama del proceso de producción 
 
1 Materia prima 
2 Recepción, tratado y almacenamiento de materia prima 
3 Proceso de combustión 
4 Generación energía eléctrica 
5 Generación energía térmica 
6 Ventilación y escape de humos 
7 Restos combustión: cenizas 
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4.3. ¿DÓNDE? SITUACIÓN DE LA CENTRAL DE BIOMASA 
Para situar el trabajo en una zona concreta, se ha optado por la implantación de la 
central en Cataluña debido a que dispone de unas condiciones óptimas en cuánto a 
ubicación ya que presenta una extensa superficie de recursos forestales. Además, de entre 
las plantas de biomasa más importantes de España, ninguna se encuentra en Cataluña, lo 
que junto con el incremento de participación de la biomasa en el balance de energía que 
prevé la Generalitat, hace que sea una situación ideal. 
Según el CREAF15, Cataluña tiene un potencial de 73.500 millares de toneladas /año 
de producción leñosa aérea total desperdiciada, más del 35% del territorio son bosques. 
Una vez conozcamos el tamaño y realizado un estudio de los espacios y actividades 
necesarias para llevar a cabo la implantación, se realizará un análisis y determinación de la 
localización óptima de la planta. 
 
4.4. ¿CUÁNTO? ANÁLISIS DEL TAMAÑO Y POTENCIA DE LA PLANTA 
 A continuación, llevamos a cabo la determinación del tamaño y potencia óptima de la 
central, para ello hemos tenido en cuenta una serie de aspectos, los cuales creemos más 
relevantes a la hora de tomar esta decisión. Nuestro criterio va condicionado a través de la 
información que hemos podido obtener desde diferentes fuentes de información, tales como, 
páginas web de expertos, foros de la materia, información del Ministerio y de la Generalitat 
de Catalunya, entre otros. 
 El análisis se basa en tres puntos fundamentalmente, que son los siguientes: 
- Valoración ambiental 
- Valoración económica y tecnológica 
- Valoración social y política 
 Al no disponer de datos numéricos hemos utilizado un sistema de puntuación 
mediante un código numérico decreciente para puntuar el impacto que suponen cada uno de 
los criterios que componen el análisis. El código seleccionado es: 
 
                                               
15
 Inventario ecológico y forestal de Cataluña, actualizado anualmente. 
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PUNTUACIÓN GRADO CÓDIGO 
Positivo 
+ + 5 
+ 4 
Neutro 0 3 
Negativo 
- - 2 
- 1 
Tabla 4. Sistema de puntuación mediante código numérico. Fuente: Elaboración propia 
 Para realizar este estudio, hemos considerado tres tipos de central en función del 
consumo energético que suponen. Se ha establecido esta clasificación a partir de unos 
análisis del consumo aproximado de las centrales de biomasa existentes en España. 
Podemos decir que el consumo de la planta está directamente ligado al tamaño de la 
central. 
PLANTA CONSUMO ENERGÉTICO POTENCIA (MW) 
Tipo 1 Bajo 0,1-1 
Tipo 2 Medio 1-4 
Tipo 3 Alto 4-7 
Tabla 5. Tipos de central en función del consumo energético. Fuente: elaboración propia 
 
4.4.1. VALORACIÓN AMBIENTAL 
 
 Dificultad en la gestión de los residuos producidos durante el proceso 
PLANTA Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 
Categoría de 
Impacto 
3 4 5 
 Cuanto mayor es el tamaño de la planta, mayor será el control de residuos y, por lo 
tanto, será menor el impacto ambiental. 
 Impacto de las emisiones de la planta 
PLANTA Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 
Categoría de 
Impacto 
3 4 4 
 El impacto puede ser bastante negativo. Se prevé que las plantas grandes y de 
medio tamaño, tengan unos sistemas de tratamientos y control de emisiones efectivos, 
aunque los costes de gestión sean elevados. 
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 Impacto de las emisiones en el transporte de la biomasa 
PLANTA Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 
Categoría de 
Impacto 
3 2 1 
 El impacto crece con el tamaño de la planta debido a la distancia de transporte y la 
cantidad de combustible requerido. También se ha de tener en cuenta que la planificación 
de la logística dependerá de la ubicación de la planta. 
 Impacto de las Infraestructuras (accesos, usos del suelo, etc.) 
PLANTA Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 
Categoría de 
Impacto 
3 1 1 
 Las plantas pequeñas se adecuan a la situación y no requieren de infraestructuras 
importantes. Las plantas de mayor tamaño tienen un impacto negativo, pero muy 
dependiente de la ubicación planteada de la instalación. 
 
4.4.2. VALORACIÓN ECONÓMICA 
 Rentabilidad económica del escenario actual 
PLANTA Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 
Categoría de 
Impacto 
4 3 1 
 La rentabilidad económica a corto plazo es mayor en las plantas pequeñas y 
medianas que en las grandes debido a la fuerte inversión inicial que pueden suponer. 
 Sinergias con otras actividades económicas 
PLANTA Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 
Categoría de 
Impacto 
4 2 1 
 Las plantas pequeñas no tienen tanto rechazo por ciertas partes del sector forestal. 
Las plantas grandes pueden afectar más a las actividades de la zona produciendo una 
mayor movilidad industrial. 
 
 
Implantación Central de Biomasa Forestal y  
Aprovechamiento de las Masas Forestales 
 
 
40 
 Requerimientos de la planta en cuanto a formato de combustible 
PLANTA Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 
Categoría de 
Impacto 
1 1 2 
 Supone una dificultad dependiendo del tamaño de la planta, cuanto  más grande sea, 
más flexibilidad. 
4.4.3. VALORACIÓN SOCIAL Y POLÍTICA 
 Beneficios para la economía local 
PLANTA Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 
Categoría de 
Impacto 
4 5 4 
 Cualquier planta tiene un impacto positivo aunque los impactos en el desarrollo del 
territorio son mejores en una planta de mediano tamaño.  
 Creación de puestos de trabajo 
PLANTA Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 
Categoría de 
Impacto 
3 5 4 
 Las plantas pequeñas generarían menos puestos de trabajo. Consideramos más 
positiva una planta mediana ya que esta crearía trabajo en el territorio, no a escala regional 
como lo haría una planta grande. 
 Posibilidad de sinergias con el planeamiento urbanístico 
PLANTA Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 
Categoría de 
Impacto 
5 4 3 
 Cuanta más pequeña es la planta, más fácil es integrarla y encontrar sinergias en el 
planeamiento. 
 Importancia y necesidad de comunicar a la sociedad sobre el proceso de 
implantación y explotación de las plantas 
PLANTA Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 
Categoría de 
Impacto 
3 2 1 
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 La información es necesaria en todos los casos, sin embargo cuánto más pequeña 
es la planta, más fácil es comunicarlo a la población y hacerla participe del proyecto. Ya que 
una planta grande está asociada a actores exteriores del territorio. 
4.4.4. CONCLUSIONES 
 A partir del análisis anterior, el código que obtiene la mayoría en cada tipo de central 
es el que asignamos como puntuación. El resultado es el siguiente:  
PLANTA Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 
Puntuación 
en mayoría 
Neutro Positivo Negativo 
 Como podemos ver en la tabla, en la mayoría de los casos sale más positiva la 
implantación de una central de Tipo 2 con un consumo energético medio de 1-4MW. Estas 
requieren un mayor consenso social entre propietarios forestales, mayor garantía de 
suministro a medio y corto plazo y establecen mayores beneficios económicos locales, así 
como puestos de trabajo.  
  La producción de energía mediante plantas de Tipo 1, por sus dimensiones 
inferiores, es más aceptable en cuanto a gestión emisiones en el transporte y necesidad de 
nuevas infraestructuras, pero aun así, en nuestro análisis, se encuentra en gran desventaja 
frente los otros dos tipos.  
 Además podemos observar que: 
- La principal problemática en la implantación de centrales de biomasa forestal es la 
incierta rentabilidad económica, la logística y la garantía de suministro. 
- Existe en Cataluña una clara carencia de Asociaciones, política forestal y una 
integración del sector forestal débil. 
- Es necesario prestar atención al control de emisiones ya que pueden general el 
rechazo de la población hacia un determinado proyecto. 
- Hay que mejorar las técnicas y la maquinaria para la extracción de la biomasa, así 
como fomentar mano de obra especializada en el sector forestal. 
- Debe existir una estrategia global energética, ambiental y global. 
 Por tanto nuestra central tendrá un consumo energético de 3,5 MW, situándonos en 
el umbral de las plantas de tipo 2, de esta forma no descartaremos la posibilidad de una 
ampliación en el futuro, llegando a ser una planta tipo 3, ya que este tipo de plantas genera 
beneficios sobre la economía tanto local como regional y son muy flexibles en cuanto al tipo 
de combustible de biomasa. 
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5. DIMENSIONADO DE LA PLANTA 
 Basándonos en el apartado anterior se procederá al dimensionado de la planta de 
3,5MW. Este apartado lo vamos a dividir en los siguientes puntos: 
- Maquinaria 
- Materia prima 
- Personal 
- Estudio de las necesidades por medios o Instalaciones 
- Distribución de la Planta. SPL 
5.1. MAQUINARIA 
 Los equipos necesarios 16  más característicos para conseguir la generación de 
electricidad por medio de cogeneración descrita en el apartado referente al proceso de 
producción, serán los siguientes: 
- Trituradora Fija y Móvil 
- Equipo de transporte de materia prima 
- Sistema de generación de calor 
- Sistema de Refrigeración y condensación 
- Turbina de vapor 
- Alternador 
- Depósitos 
- Sistema de Pesaje 
- Vehículos de transporte interno 
- Interconexión eléctrica 
 Con el sentido de poder ahorrar lo máximo posible hemos decidido que los equipos 
de transporte serán obtenidos a través de la compra en 2ª mano. Por otro lado los equipos 
ligados directamente a la producción de energía serán adquiridos nuevos para evitar 
cualquier tipo de problema en el futuro. 
 En el siguiente diagrama17 se puede ver el proceso de producción con cada una de 
las máquinas que intervienen. 
                                               
16
 Anexo IV. Maquinaria de la central de Biomasa. Tipo de maquinaria y características básicas 
17
 Anexo V. Maquinaria de la central de Biomasa. Organigrama de máquinas 
Implantación Central de Biomasa Forestal y  
Aprovechamiento de las Masas Forestales 
 
 
5.1.1. ORGANIGRAMA DE MAQUINARIA 
 
44 
EQUIPO UNIDADES POTENCIA PRECIO 
Trituradora Fija 1 130 45.000 € 
Trituradora Móvil 1 - 21.000 € 
Caldera 1 110 1.100.000 € 
Turbina 1 100 430.000 € 
Alternador  1 65 150.000 € 
Sistema de Refrigeración 1 105 120.000 € 
Depósito de Agua 1 - 30.000 € 
Equipo de transporte interno 1 40 27.000 € 
Equipo de Pesaje 1 - 30.000 € 
Equipos de Transporte 2 - 70.000 € 
TOTAL 11 550 KW 2.023.000 € 
Tabla 6. Presupuesto y consumo de maquinaría 
 
5.2. MATERIA PRIMA  
 Para dimensionar la materia prima necesaria para nuestra planta, nos basamos en 
dos puntos fundamentalmente: 
- Cantidad de trabajo de nuestra planta. Para este punto hemos estimado que 
trabajara durante 11 meses y un mes se dejará de producir energía, en el cual se 
hará coincidir con el personal de la planta. Esta estimación se encuentra en torno a 
las  8.000 horas de trabajo anuales.  
 
- Cantidad de materia prima tratada por hora. Dependerá de la Potencia de vapor 
suministrada por nuestra turbina, este dato lo podemos obtener en las 
especificaciones técnicas de la turbina18 seleccionada, en nuestro caso es de 5.700 
KW. Y por otro lado el poder calorífico de nuestra astilla, en nuestro caso 
utilizaremos fundamentalmente materia prima proveniente de árboles frondosos con 
diferentes grados de humedad. En este caso utilizaremos como valor medio de poder 
calorífico 3.900 (Kcal/kg). 
 
PCS (Kcal/kg) 
Humedad 0% 
PCI (Kcal/kg) 
Humedad 20% 
PCI (Kcal/kg) 
Humedad 40% 
Leñas y Ramas Frondosas 4.600 3.310 2.340 
Serrines y Virutas Frondosas 4.630 3.580 2.600 
Corteza Frondosas 4.670 3.780 2.760 
Tabla 7. Poderes Caloríficos de diferentes tipos de Biomasa Forestal. Fuente: IDAE 
                                               
18
 Anexo IV. Maquinaria de la central de Biomasa. Tipo de maquinaria y características básicas 
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 A continuación pasaremos a calcular la materia prima  necesaria por año. 
- Potencia necesaria: 5.700KW                                     
- 1KW = 860 Kcal/h                    
- PCI = 3.900 (Kcal/kg)                                              
- 1 cal=4,1855KJ 
         
  
 
  
                        
     
    
  
 
 
     
    
  
                                
                                               
  
 
  
        
          
         
           
  
 
  
 Esta necesidad la tendríamos con un rendimiento del 100% por parte de nuestra 
caldera, pero nuestra caldera nos aporta un rendimiento del 85%. 
        
        
    
           
  
 
  
 Por lo tanto necesitamos 1,5 T/h, para cumplir nuestro objetivo. Pero no debemos 
olvidar el coeficiente de humedad, el cual aumentará el peso total de la materia prima. Por lo 
que la materia prima anual será la siguiente: 
                                                                
 
5.3. PERSONAL 
 El personal que estará ligado directamente con el proceso de producción será en 
menor posible para ahorrar gastos, aun así esta será la relación de personal necesaria para 
el funcionamiento de la planta, en el cual determinamos que deben existir 3 personas en 
todo momento: 
- 1 encargado de la pala cargadora para suministrar de astilla el proceso, además de 
auxiliar y ayudar al encargado del puesto de control. 
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- 1 encargado de estar en el puesto de control para asegurar el buen funcionamiento 
de toda la maquinaria. 
 Con este nivel de personal y acorde a la producción pronosticada, la planta deberá 
trabajar a flujo continuo las 24 horas del día. Por lo que en plantilla tendremos 9 
trabajadores, los cuales podrán trabajar los 7 días de la semana teniendo 2 días de 
descanso a la semana.  
 Por otro lado, contaremos con el siguiente personal que trabajará durante un turno: 
- 1 Ingeniero Industrial destinado a planificar la producción, hacer cumplir las 
especificaciones del producto que fabricamos y hacer cumplir todas las normativas 
de seguridad. 
- 4 encargados de mantenimiento de toda la maquinaria para evitar posibles paros de 
la producción. Estos deberán estar disponibles 24 h, ya que indispensable que no se 
produzca ninguna interrupción en el proceso de producción.  
- 1 administrativo que se encargara de llevar los contratos con los clientes captados y 
se encargara de los balances económicos, cuentas de explotación, etc. 
 
 Debido a la planificación establecida la fábrica permanecerá a pleno rendimiento 
durante 11 meses, el mes restante será el mes de vacaciones para todos los empleados. 
 
5.4. ESTUDIO DE LAS NECESIDADES POR MEDIOS I/O INSTALACIONES 
AUXILIARES 
 Los servicios generales son todos aquellos que quedan fuera de la línea o proceso 
principal de fabricación pero que son esenciales para que se realice.  
5.4.1. ÁREA DE OFICINAS 
 Esta área cumplirá con la normativa del Real Decreto 486/1997, según el cual debe 
contar con las siguientes características: 
- La altura mínima puede ser de 2,50 m 
- 2 m2 de superficie libre por trabajador 
- 10 m2 no ocupados por trabajador 
 En dicha área creemos oportuno disponer de dos salas de reuniones, la primera para 
un máximo de 4 personas, destinada a entrevistas o pequeñas reuniones de personal de la 
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empresa. Y una segunda de mayor tamaño, destinada a reuniones importantes ya sea con 
proveedores externos o reuniones en las que deben tomar parte todos los departamentos de 
nuestra empresa con un máximo de 10 personas. Acorde a estas características de la 
siguiente tabla obtenemos las medidas mínimas de dichas salas: 
TIPO DE ESPACIO 
Nº DE 
PERSONAS 
DOTACIÓN 
SUPERFICIAL POR 
PERSONA 
UBICACIÓN 
Área de Reunión 4 2,00-2,75 m
2
 
En una zona delimitada por 
mamparas, si se trata de zonas de 
servicios administrativos abiertos 
Sala de 
Reuniones 
8-12 1,50-2,00 m
2
 Facilidad de acceso de todos los 
departamentos 
Tabla 8. Relación de espacios destinados al área de oficinas. Fuente: RD 486/1997 
 
5.4.2. ALMACÉN 
 En cuanto a sus dimensiones y su implantación, no vienen establecidos por normas, 
ya que son variables en función de la naturaleza y de las cantidades del producto a 
almacenar. En nuestro caso estimamos una superficie de almacén entre los 1.500 m2 y 
2.000 m2 en función de la demanda final de materia prima.  
 Para la planta de biomasa, podemos considerar el almacén una de las partes más 
importantes dentro de nuestro proceso, ya que en él se produce el secado natural de 
nuestra materia prima. 
 Por lo tanto nuestro almacén deberá cumplir con las especificaciones de los 
almacenes al aire libre, sabiendo que realmente no está totalmente al aire libre. Estas son 
las siguientes: 
- Es muy importante disponer los medios adecuados para la manipulación de los 
materiales almacenados. 
- Estudiar los circuitos de movimientos de los materiales dentro del almacén y hacer 
un planteamiento totalmente análogo a como si se tratase del interior de una fábrica. 
- Estudiar todo el proceso de manipulación del material del almacén. 
Implantación Central de Biomasa Forestal y  
Aprovechamiento de las Masas Forestales 
 
 
48 
 
Ilustración 6. Almacén de astilla. Fuente: www.bioenergyinternational.es 
 
5.4.3. COMEDOR 
 Lo consideramos un servicio indispensable en nuestra fábrica ya que nuestra fábrica 
trabajará las 24 horas de forma continua, donde nuestro personal no puede desplazarse a 
su casaspara comer. 
 Por lo tanto, optamos por disponer del tipo de comedor conocido como 
calientaplatos, donde ofrecemos una zona, la cual dispone de calientaplatos, nevera y 
fregadero, en la cual los trabajadores de la empresa podrán comer la comida que se traigan 
ellos mismos. 
 
5.4.4. SERVICIOS DE HIGIENE 
 Los servicios de higiene incluyen los vestuarios y los aseos. 
- Los vestuarios deben estar separados. Se deben proyectar de acuerdo con la 
Normativa Laboral. Los vestuarios deben de estar organizados, primero una zona 
para que los trabajadores se cambien y otra zona la cual debe contener lavabos, 
duchas y retretes. 
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- Los baños necesarios en nuestra planta, podemos obtenerlos de la normativa 
laboral, en función de los trabajadores de la planta y en función de los metros 
cuadrados de la planta: 
Nº de trabajadores 
Nº de 
aparatos 
10 trabajadores o fracción 
trabajando 
simultáneamente 
1 lavabo 
10 trabajadores o fracción 
trabajando 
simultáneamente 
1 ducha 
25 hombres o fracción 
trabajando 
simultáneamente 
1 WC 
55 mujeres o fracción 
trabajando 
simultáneamente 
1 WC 
Tabla 9. Relación de Aparatos en función de trabajadores. Fuente: RD 486/1997 
Superficie Nº de aparatos 
< 250 m
2
 2 WC 
251 - 400 m
2
 3 WC 
401 - 550 m
2
 4 WC 
551 - 750 m
2
 5 WC 
751 - 1.000 m
2
 6 WC 
1.001 - 1.300 m
2
 7 WC 
> 1.300 m
2
 
1 WC más por cada 300 
m
2 
o fracción en exceso 
Tabla 10. Relación de Aparatos en función de trabajadores. Fuente: RD 486/1997 
 
5.4.5. SERVICIOS MÉDICOS 
 Según la Normativa Laboral, como mínimo debemos de disponer de un botiquín 
portátil que contenga desinfectantes y antisépticos autorizados, gasas estériles, etc. 
 Nuestro centro de trabajo al no disponer de más de 50 trabajadores no ha de 
disponer de un local específico destinado a primeros auxilios. 
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5.4.6. APARCAMIENTOS 
 Los aparcamientos son un elemento auxiliar de la industria obligatorio, que viene  
estipulado según normativa. Se deben disponer dos zonas de aparcamientos diferentes, uno 
para empleados y otra para visitantes, eso sería lo lógico. En nuestro caso al ser una 
industria sin un gran número de trabajadores, habilitaremos la zona de aparcamiento de 
trabajadores también a los visitantes, ya que esta zona se encontrará lo más próxima 
posible a la zona de entrada a la industria. La otra zona de aparcamientos se habilitará para 
los camiones, en este caso lo más cerca posible del almacén de astilla.  
 A continuación explicaremos cuántas plazas de aparcamiento de serán necesarias 
en nuestra planta, tanto para vehículos como para camiones, también hemos de destacar 
que en la zona de aparcamiento de vehículos dispondremos de plazas para discapacitados. 
Disposición de las plazas 
Superficie 
necesaria 
por plaza 
(m
2
) 
Número de 
plazas por 
cada m
2
 
Número de 
plazas por 
cada 100 ml 
0° en paralelo. Es difícil entrar y salir. Apropiada 
para calles estrechas 22,5 4,4 17 
45° en diagonal. Fácil entrar y salir. 
Aprovechamiento bueno de la superficie. 20,3 4,9 31 
90° en perpendicular. Plazas ocupan menos 
superficie. Apropiada para instalaciones 
compactas 19,0 5,3 44 
Tabla 11. Tipos de aparcamientos. Fuente: RD 486/1997 
 Para el aparcamiento de vehículos optaremos por la segunda opción ya que en 
nuestro solar disponemos de espacio suficiente, dispondremos de 16 plazas de 
aparcamiento de las cuales 2 serán destinadas a plazas de discapacitados. 
 Para los aparcamientos de camiones optaremos por la colocación de aparcamientos 
en perpendicular y el tamaño de las plazas las más desfavorables posibles ya que no 
sabemos qué tipos de camiones será los que nos suministren la materia prima, en este caso 
respetáramos en todo momento los radios de giro mínimos de las diferentes maniobras a 
realizar por los camiones. 
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Ilustración 7. Dimensiones de aparcamientos para camiones. Fuente: RD 486/1997 
 
5.5. DISTRIBUCIÓN EN PLANTA 
5.5.1. INTRODUCCIÓN 
 La distribución en planta implica la ordenación física y racional de los elementos 
productivos garantizando su flujo óptimo al más bajo costo. Implica la ordenación de 
espacios necesarios para el movimiento de material, almacenamiento, equipos o líneas de 
producción, equipos industriales, administración, servicios para el personal, etc. 
 Sus objetivos son: 
- Integración de todos los factores que afecten la distribución 
- Movimiento de material según distancias mínimas 
- Circulación del trabajo a través de la planta 
- Utilización “efectiva” de todo el espacio 
- Mínimo esfuerzo y seguridad en los trabajadores 
- Flexibilidad en la ordenación para facilitar reajustes o ampliaciones 
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5.5.2. TIPO DE DISTRIBUCIÓN EN PLANTA 
 La distribución en planta de la central de biomasa es una distribución por proceso 
o función, ya que todas las operaciones de la misma naturaleza están agrupadas 
(recepción, tratado y almacenamiento de materia prima, zona de combustión, de generación, 
de refrigeración…). En este tipo de distribución la maquinaria es costosa y no puede 
moverse fácilmente. 
 Ventajas: 
- La capacidad de cada máquina puede emplearse al máximo 
- Flexibilidad para ejecutar los trabajos 
- Los operarios tienen que saber manejar cualquier máquina del grupo 
 Inconvenientes 
- Dificultad para fijar los programas de trabajo 
- Separación de las operaciones y mayores distancias a recorrer 
- Mayor superficie ocupada 
- Sistemas de control de producción más complicados 
 
5.5.3. PROCESO DE LA DISTRIBUCIÓN EN PLANTA. MÉTODO S.L.P 
 El método S.L.P - Sistematic Layout Planning es un conjunto de fases que nos 
permite abordar sistemáticamente un proceso de distribución en planta: 
 Análisis de productos  y cantidades 
 Dar a conocer las materias primas a procesar y los productos y subproductos  a 
fabricar así como sus cantidades y volúmenes. 
- Análisis de materia prima. Desarrollado en el apartado 4.2. Fuente de suministro 
para la producción de energía, siendo los recursos forestales. 
- Análisis de cantidades. Desarrollado en el apartado 5.2. Dimensionado de la materia 
prima para una planta de 3,5 MW necesitaremos 15.000 toneladas al año. 
 Definición del proceso productivo  
 Definición de las actividades del proceso productivo ordenadas secuencialmente. 
Desarrollado en el apartado 4.2.2. Organigrama de Proceso. 
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 Tabla de relaciones 
 Es la matriz diagonal en la que se especifican todas las actividades del proceso 
incluyendo los servicios anexos (que no aparecen en el diagrama de proceso). En ella se 
especifican las relaciones de proximidad entre una actividad o área y el resto, utilizando las 
siguientes valoraciones de proximidad: 
Relación Intensidad de la relación 
A Absolutamente Necesaria 
E Especialmente Importante 
I Importante 
O Ordinario 
U Sin importancia 
  
Tabla 12. Relaciones de proximidad entre áreas o actividades. Fuente: SLP 
 Los códigos para cada motivo o causa de la relación entre actividades son: 
Código Motivo o causa 
1 Recorrido de material 
2 Recorrido de personal 
3 Control de calidad 
4 Uso compartido de equipos de trabajo 
5 Proceso producción energía 
Tabla 13. Relación de códigos para cada motivo o causa. Fuente: Elaboración propia 
 Las diferentes actividades/espacios de los que se compone nuestra central de 
biomasa son los siguientes: 
ESPACIO Nº 
Muelle de descarga/recepción MP 1 
Almacén troncos 2 
Almacén astillas/Astilladora 3 
Control calidad/báscula 4 
Silo dosificador 5 
Zona de combustión 6 
Zona de generación 7 
Zona de refrigeración 8 
Depósito de agua 9 
Intercambiador térmico 10 
Salida de humos 11 
Oficinas/recepción/vestuarios 12 
Tabla 14. Relación de actividades y espacios de la central de biomasa. Fuente: elaboración propia 
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 Con los datos anteriores ya podemos establecer el diagrama relacionado de 
actividades y espacios: 
 
Tabla 15. Diagrama relacionado de espacios y actividades. Fuente: elaboración propia 
 Diagrama relacional de áreas funcionales 
 Este diagrama se utiliza para poder visualizar las posiciones relativas de unas áreas 
frente a otras utilizando los datos de la tabla de relaciones y trazando los valores de 
proximidad de la siguiente manera: 
RELACIÓN TRAZO 
A - Absolutamente Necesaria 3 rectas 
E - Especialmente Importante 2 rectas 
I - Importante - 
O - Ordinaria 1 recta 
U - Sin importancia 0 rectas 
Tabla 16. Trazos para el diagrama relacional de áreas funcionales. Fuente: SLP 
 De esta forma obtenemos una representación gráfica que nos va aproximando a la 
distribución de la planta de biomasa: 
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1. Muelle de descarga/recepción MP
2. Almacén troncos A/1
3. Almacén astillas/Astilladora A/1 A/1
4. Control calidad/báscula E/3 O/3 A/1
5. Silo dosificador O/1 A/1 E/1
6. Zona de combustión E/1 A/1
7. Zona de generación E/5 A/5
8. Zona de refrigeración E/5 A/5
9. Depósito de agua O/5 E/5 A/4
10. Intercambiador térmico A/5 A/5 E/5
11. Salida de humos A/5
12. Oficinas/recepción/vestuarios A/2 E/2 E/2
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Ilustración 8. Representación de la distribución. Fuente: elaboración propia 
 
 Cálculo de superficies y definición de necesidades de máquinas e instalaciones 
 Para llevar a cabo el cálculo de superficies hemos de conocer e inventariar cuales 
van a ser los equipos, maquinaria e instalaciones que van a implementar el proceso así 
como los servicios anexos, departamentos y oficinas. 
- Superficie de oficinas, almacén, comedores, servicios de higiene, servicios médicos, 
aparcamientos. Indicados en el apartado 5.4. Estudio de las necesidades por medios 
o instalaciones auxiliares. 
- Superficie de nave de generación: combustión, generación, refrigeración, depósitos. 
En función de Anexo IV. Maquinaria de la central de Biomasa teniendo en cuenta las 
áreas ocupadas por el propio elemento, el obrero, la conservación, materias primas, 
pasillos, servicios y otros.  
 Las superficies aproximadas establecidas son las siguientes: 
ESPACIO SUPERFICIE 
Área almacenaje troncos 1.500 m2  
Almacén astillas / Astilladora 1.300 m2 
Control de calidad / Báscula 80 m2 
Silo dosificador 300 m2 
Oficinas 250 m2 
Nave de Generación 1.300 m2 
Tabla 17. Superficies aproximadas de la central de biomasa. Fuente: elaboración propia 
1
4
5
6
7
8
9
10
3 2
11
12
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 Diagrama Relacional de Superficies y generación de Diseños alternativos19 
 Se obtiene a partir del diagrama relacional de áreas funcionales y de la definición de 
superficies de la fase anterior, obteniendo una aproximación del diseño definitivo. 
 Para ello, substituiremos en el diagrama de áreas funcionales, los símbolos de cada 
área por la superficie aproximada que hemos calculado para ella en su forma 
correspondiente.  
 
Ilustración 9. Aproximación de la distribución de la planta de biomasa. Fuente: elaboración propia 
 A partir de este esquema ya podemos establecer una primera idea de cómo debe ser 
la distribución de la central, ya que conocemos que actividades están fuertemente 
relacionadas.   
 A continuación vamos a diseñar diversas alternativas con diferentes distribuciones, 
llamados layouts, para después escoger aquella que creamos más conveniente para nuestra 
central. 
 Según la R.A.E, el término layout  “puede traducirse como disposición o plan y tiene un 
uso extendido en el ámbito de la tecnología. La noción de layout suele utilizarse para nombrar 
al esquema de distribución de los elementos dentro un diseño”. 
                                               
19
 Anexo 5. Diagrama relacional de superficies 
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 Una vez hecho el estudio, podemos decir que los factores que afectan a la 
distribución de la planta son los siguientes: 
- Materia prima 
- Maquinaria 
- Trabajadores 
- Movimientos de personas y materiales 
- Servicios de mantenimiento, inspección, control, programación 
- Edificio 
- Versatibilidad, flexibilidad, expansión 
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Alternativa 1 
 
 
 
 
 
VENTAJAS DESVENTAJAS 
Amplia zona de descara de materia prima Dispersión de las áreas necesarias  
Buena distribución y ocupación  Dificultad de acceso a la zona de almacenaje de materia prima 
Facilidad de diseñar futuros viales  Dificultad de maniobra de vehículos grandes 
Buena distribución de aparcamientos Desplazamientos innecesarios para el transporte hasta el silo 
Posibles zonas de almacenaje Necesidad de grandes desplazamientos internos 
Alternativa 2 
 
 
 
 
 
 
 
VENTAJAS DESVENTAJAS 
Buena distribución y ocupación  Dificultad de maniobras  
Reducción de distancias de desplazamientos internos Zona de recepción materia prima de dimensiones reducidas 
Posibles zonas de almacenaje Dificultad de diseñar futuros viales  
Facilidad de acceso a la zona de almacenaje Aparcamientos alejados para los trabajadores de la planta 
 
1 2 
3 
4 
5 
6 
1 2 
3 
4 
5 6 
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Alternativa 3 
 
 
 
 
 
 
 
VENTAJAS 
Amplia zona de descarga de materia prima 
Buena distribución y ocupación  
Reducción de distancias de desplazamientos internos 
Facilidad de diseñar futuros viales  
Buena distribución de aparcamientos 
Posibles zonas de almacenaje 
 
 Hemos representado el flujo lógico del material mediante la utilización de número, a 
continuación explicaremos el significado de uno de ellos: 
NÚMERO SIGNIFICADO 
1 Entrada de Materia Prima  
2 Control de Calidad y Báscula 
3 Almacén de Materia Prima 
4 Silo Dosificador 
5 Zona de Generación 
6 Salida de Energía obtenida 
 
 La alternativa seleccionada es la número 3 ya que además de las múltiples ventajas 
ofrece una visión desde de una planta mucho más compacta y unida, quedando en primer 
lugar las oficinas como una buena carta de presentación. 
 
 
2 1 
3 4 5 
6 
Implantación Central de Biomasa Forestal y  
Aprovechamiento de las Masas Forestales 
 
 
60 
6. ANÁLISIS Y DETERMINACIÓN DE LA LOCALIZACIÓN ÓPTIMA DE LA 
PLANTA  
 Una vez ya hemos decidido el tipo de energía que vamos a producir, sabemos con 
qué recurso la vamos a obtener y que tamaño debe tener la planta, debemos dar respuesta 
al emplazamiento futuro de la central en Cataluña, que ha de tener una localización alineada 
con los objetivos del proyecto. Es decir, un emplazamiento dónde el balance de densidad 
demanda-generación sea el menor posible y que el aprovisionamiento de la biomasa 
seleccionada a la central sea lo más simple posible. 
 
6.1. VALORACIÓN DEL RECURSO 
 El recurso o fuente de suministro utilizado son los residuos forestales generados en 
las operaciones de limpieza, poda, corta de los montes. Para la estimación de la biomasa 
forestal existente nos hemos basado en la base de datos nacional actualizada y publicada 
en el IFN20, en este caso, en el Tercer Inventario Forestal Nacional (IFN3) y el Mapa Forestal 
(MFE50) que ha sido realizado entre los años 1997-2007. También han sido consultadas las 
tablas del IDESCAT21. 
 Sin embargo, el conocimiento de la cantidad potencial de residuos forestales 
existentes en el territorio no es el único factor para determinar la viabilidad de utilización de 
este recurso,  también existen otros factores como el coste de extracción del recurso, la 
pendiente, la distancia a la red de transporte y otros condicionantes ambientales. 
 Según el MCSC22 Cataluña es un territorio de unos 32.000 km2 de superficie de los 
cuales, un 61% es superficie forestal (formada por un 38% de bosques, un 16% de 
matorrales, un 4% de prados y un 2,2 % de rocas, tarteras y otros improductivos naturales). 
El resto son conreos (34,5%),  y zonas urbanizadas (4%) y aguas continentales (0,5%). 
 Según datos del tercer Inventario Forestal Nacional el 60,1 % de la superficie total de 
Cataluña es forestal. Ésta,  mayoritariamente, es de titularidad privada. El dato varía en 
                                               
20
 Inventario Nacional Forestal. Ministerio de Agricultura, Alimentación y Medioambiente 
21
 Instituto Nacional de Estadística de Catalunya 
22
Mapa de Cubiertas del Suelo de Cataluña 
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función de la fuente consultada pero se puede afirmar que la superficie forestal pública no 
supera el 25%23. 
 Según el IFN3, el 44,1% de la superficie forestal de Cataluña está formada por 
vegetación conífera, el 35,3% es mixta y el 20,61% frondosa24. 
 En los planos adjuntados en el Anexo VI. Análisis y determinación de la localización 
óptima. Tercer Inventario Nacional Forestal, podemos comprobar cómo Cataluña presenta 
una importante superficie forestal y por tanto, un gran potencial de biomasa. 
 
Ilustración 10. Superficie forestal de Cataluña. Fuente: MFE50 
 
6.2. METODOLOGÍA. ANÁLISIS MULTICRITERIO 
 La localización de zonas óptimas en Cataluña para implantar una central de Biomasa 
se ha realizado mediante una metodología basada en la Evaluación multicriterio. La finalidad 
es investigar un número de alternativas a partir de múltiples criterios. La dificultad radica en 
establecer qué criterios son críticos y a la vez cual es la importancia o peso de cada uno de 
ellos. 
 Podemos decir que el factor más influyente en este estudio es la disponibilidad de la 
biomasa, por lo que antes del análisis multicriterio es necesario un análisis del potencial de 
                                               
23
 Anexo VI. Tabla ¡Error! Sólo el documento principal. . Tipo de propiedad y dimensión de la superficie 
forestal en Cataluña  
24
 Anexo VI. Tabla 3. Superficies forestales en Cataluña por especies o formaciones vegetales 
Implantación Central de Biomasa Forestal y  
Aprovechamiento de las Masas Forestales 
 
 
62 
biomasa en Cataluña para determinar aquellas zonas más propicias para la ubicación de la 
central que presentan una mayor aptitud para el aprovechamiento del recurso. 
 Para la consecución del análisis multicriterio se han establecido una serie de pasos: 
- Obtención de criterios: para la valoración de una alternativa como solución al 
problema, pueden ser cuantitativos u cualitativos. 
- Normalización de los factores: estandarización de los factores en una misma 
escala para hacerlos comparables unos con otros.  
- Asignación de pesos a cada factor: ponderaciones de los factores de forma que 
pesen más en el modelo aquéllos que se considera que tienen una mayor 
importancia.  
  La problemática total tiene un valor igual a 1 
  Los valores de ponderación deben estar entre 0 y 1: 0 ≤ p ≤ 1 
  La suma total de ponderaciones debe ser igual a 1: ∑p = 1 
- Método de combinación lineal ponderada (sin incorporación de restricciones): 
multiplicación de cada factor ya normalizado por su correspondiente peso y, 
posteriormente se suman los resultados. 
  Ii = ∑ pi xi  dónde Ii es el valor resultado para la localización; pi es el valor de 
  ponderación de cada criterio y xi el valor de clasificación de cada localización 
 
6.2.1. ELECCIÓN DE ZONAS CON POTENCIAL BIOMASA FORESTAL 
 Hemos elegido una serie de poblaciones sobre las cuales se está haciendo hoy en 
día un pequeño  estudio para promover la aplicación de la biomasa forestal como fuente de 
energía en Cataluña25. El proyecto se describe de la siguiente manera: 
“La primera acción que se desarrollará durante los próximos seis meses, se llevará a cabo de forma 
paralela en seis áreas piloto en Cataluña: Gerona, Montnegre Corredor, Anoia, Solsona, Noguera, 
Ribera del Ebro y Priorat. Estas áreas han sido elegidas por ser "importantes por tener bosque, o que 
tienen altos índices de desempleo y porque son representativas de las diferentes singularidades del 
territorio catalán. Como parte de esta primera acción, se analizará la disponibilidad de biomasa y la 
                                               
25
 El proyecto forma parte de la iniciativa INNObiomassa patrocinado por la ACM, el CTFC, la CFC, FERCA y 
Qnorm, y está subvencionado por el Fondo Social Europeo en el marco del programa de subvenciones para 
proyectos innovadores. 
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demanda de energía en cada una de las áreas piloto y se promoverá el establecimiento de la 
biomasa forestal. Estos estudios se ofrecerán a los municipios para que confirmen la posibilidad de 
evaluar las instalaciones energéticas en términos de sistemas de aire acondicionado y la preparación, 
si procede, de una propuesta alternativa”. 
 Por tanto, las zonas consideradas en nuestro estudio como áreas con gran potencial 
de biomasa forestal son las siguientes: Gironès, Montnegre i Corredor (Mareseme y Vallés 
Oriental), Anoia, Solsona, Noguera, Ribera del Ebro i Priorat. 
 
Ilustración 11. Zonas con potencial de biomasa forestal. Fuente: Elaboración propia a partir del Google Earth 
6.2.2. IDENTIFICACIÓN DE LOS CRITERIOS 
 Una vez concretadas las zonas con mayores recursos forestales, hay que 
caracterizar cada criterio o factor, identificándolo con una medida cuantitativa que nos 
permita un análisis multicriterio.  
 Los criterios energéticos que vamos a tener en cuenta en la selección de zonas 
óptimas para la extracción de biomasa forestal son los siguientes: 
- Biomasa disponible. Es el factor más importante, se trata de tener la mayor 
cantidad posible de recursos forestales, ya que esta suele encontrarse muy dispersa 
y no posee una alta densidad [Ha]. 
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- Pendiente del terreno. Factor que influye en la extracción del recurso  forestal, ya 
que implica la utilización de maquinaria incrementando el coste de extracción. 
Pendientes superiores al 50% el aprovechamiento del recurso deja de ser rentable26. 
Al ser muy difícil determinar la pendiente media de un terreno, se realizará a partir de 
su altitud media [m]. 
 
- Cercanía a núcleos urbanos importantes. Distancia aproximada entre la zona de 
extracción de la materia prima a la población o ciudad importante más cercana 
dónde se implantará la central. La distancia es calculada por carretera [km]. 
 
- Comunicación por carretera. Una buena infraestructura de comunicaciones supone 
una reducción del coste de la energía y aumenta la superficie accesible para la 
recolección de la materia prima. Se determina en función de la calidad de las 
carreteras (Buena, regular, mala) entre el núcleo urbano importante más cercano y el 
centro aproximado del área forestal de la zona estudiada. 
 
- Concentración plantas biomasa. Número de Plantas de Biomasa en explotación en 
los alrededores, penalizando aquellas alternativas que posean más plantas en sus 
alrededores, ya que esto puede disminuir la cantidad de materia prima disponible. 
 Una vez hallado cuál es la alternativa seleccionada de las comentadas 
anteriormente, se concretara el emplazamiento óptimo para las instalaciones dónde explotar 
el recurso, cercanas al área forestal escogida. Para concretar esta ubicación se tendrán en 
cuenta otros factores como la proximidad a la red eléctrica, proximidad a zonas con uso del 
suelo industrial, infraestructura de comunicaciones hasta la zona de acopio, etc. 
6.2.3. PONDERACIÓN DE LOS CRITERIOS 
 Se trata de la asignación de pesos para cada criterio en función de la importancia: 
 
Ilustración 12. Ponderación de los criterios. Fuente: Elaboración propia 
                                               
26
 Garañeda, R.J. y Bengoa, L. (2005). Estudio de disponibilidad de biomasa en seis zonas de Castilla y León 
Criterio Ponderación
A.   Biomasa disponible 30%
B.   Altitud media 10%
C.   Cercanía nucleos urbanos importantes 15%
D.   Comunicación por carretera 15%
E.   Concentración plantas biomasa 30%
Implantación Central de Biomasa Forestal y  
Aprovechamiento de las Masas Forestales 
 
 
65 
6.2.4. EVALUACIÓN DE LOS CRITERIOS 
 En ella se detalla el valor de los diferentes criterios para cada una de las alternativas 
entre las que elegir. 
- Biomasa disponible. Escala directa (a mayor superficie forestal, mejor resultado). 
 
Tabla 18. Biomasa disponible. Fuente: elaboración propia a partir del Informe técnico sobre aprovechamiento de las 
zonas boscosas en las explotaciones agropecuarias de Cataluña 
- Pendiente. Escala inversa (a mayor pendiente, peor resultado). 
 
Tabla 19. Altitud media. Fuente: elaboración propia a partir del Informe técnico sobre aprovechamiento de las zonas 
boscosas en las explotaciones agropecuarias de Cataluña 
- Cercanía a núcleos urbanos importantes. Escala inversa (a mayor cercanía, peor 
resultado). 
 
Tabla 20. Distancia a núcleos urbanos. Fuente: Google Maps. Elaboración propia 
BIOMASA DISPONIBLE
Superficie 
total [Ha]
% Superficie 
Forestal
Total superficie 
forestal [Ha]
1. Gironès 57.500 63% 36.225
2. Montnegre i Corredor 16.000 95% 15.200
3. Anoia 86.600 54% 46.764
4. Solsona 100.000 73% 73.000
5. Noguera 178.400 53% 94.552
6. Ribera del Ebro 82.700 60% 49.620
7. Priorat 49.800 67% 33.366
PENDIENTE
Altitud media 
[m]
1. Gironès 70
2. Montnegre i Corredor 110
3. Anoia 313
4. Solsona 670
5. Noguera 567
6. Ribera del Ebro 233
7. Priorat 364
CERCANÍA A NÚCLEOS 
URBANOS 
Núcleo urbano próximo
Distancia 
[km]
1. Gironès Girona 22
2. Montnegre i Corredor Granollers 23
3. Anoia Sant Boi de Llobregat 25
4. Solsona Solsona 36
5. Noguera La Noguera 32
6. Ribera del Ebro Amposta 47
7. Priorat Reus 37
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- Cercanía a núcleos urbanos importantes. Escala directa (a mayor calidad, mejor 
resultado). 
 
Tabla 21. Calidad de la comunicación por carretera. Fuente: Google Maps. Elaboración propia 
- Concentración de plantas de biomasa en los alrededores. Escala inversa (a 
mayor número de plantas, peor resultado). 
 
Tabla 22. Número de plantas de biomasa. Fuente: Idescat. Anexo VI. Tabla 4. Elaboración propia 
 Una vez tenemos los datos de cada uno de los criterios para cada una de las 
alternativas debemos decidir si estos debe ser maximizados o minimizados (escala directa o 
inversa) en función del valor que aportan a una buena localización: 
 
COMUNICACIÓN POR 
CARRETERA
Carretera Calidad
1. Gironès GIV-6641/C-65 Mala (1)
2. Montnegre i Corredor B-510/C-35/AP-7/C-60 Buena (3)
3. Anoia BV-2411/ BV-2041/C-32 Regular (2)
4. Solsona L-401/C-26 Regular (2)
5. Noguera C-13/C-147a Buena (3)
6. Ribera del Ebro Desconocida/C-12 Regular (2)
7. Priorat TV-7041/C-37/C-14 Buena (3)
CONCENTRACIÓN 
PLANTAS BIOMASA
Número 
plantas
1. Gironès 2
2. Montnegre i Corredor 0
3. Anoia 3
4. Solsona 2
5. Noguera 4
6. Ribera del Ebro 1
7. Priorat 1
Total 
superficie 
forestal [Ha]
Altitud 
media [m]
Distancia a 
núcleos 
urbanos [km]
Comunicación 
por carretera 
(B-R-M)
Número 
plantas (nº)
Maximizar Minimizar Minimizar Maximizar Minimizar
1. Gironès 36.225 70 22 1 2
2. Montnegre i Corredor 15.200 110 23 3 0
3. Anoia 46.764 313 25 2 3
4. Solsona 73.000 670 36 2 2
5. Noguera 94.552 567 32 3 4
6. Ribera del Ebro 49.620 233 47 2 1
7. Priorat 33.366 364 37 3 1
Total 348.727 2.327 221 16 13
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6.2.5. NORMALIZACIÓN DE LOS CRITERIOS 
 Para llevar a cabo el análisis debemos homogeneizar los datos a una misma escala 
para hacerlos comparables unos con otros. 
 Esta tabla muestra los datos en escala directa: 
 
 Le damos una puntación a cada alternativa-criterio en función de la clasificación 
anterior. Al tener la misma escala, el mayor valor se lleva una puntuación de 10, 
repartiéndose el resto proporcionalmente a esta: 
 
 
6.2.6. COMBINACIÓN LINEAL PONDERADA  
 Multiplicación cada factor ya normalizado por su correspondiente peso. La suma de 
los valores obtenidos para cada alternativa es el valor resultado para la localización, el que 
obtiene una mayor puntuación, es la óptima: 
Total 
superficie 
forestal 
Altitud 
media 
Distancia a 
núcleos 
urbanos  
Comunicación 
por carretera 
Número 
plantas
1. Gironès 36.225       33,24 10,05 1 7
2. Montnegre i Corredor 15.200       21,15 9,61 3 20
3. Anoia 46.764       7,43 8,84 2 5
4. Solsona 73.000       3,47 6,23 2 7
5. Noguera 94.552       4,10 6,86 3 4
6. Ribera del Ebro 49.620       9,99 4,73 2 10
7. Priorat 33.366       6,39 6,04 3 10
Puntuación
Total 
superficie 
forestal 
Altitud 
media 
Distancia a 
núcleos 
urbanos  
Comunicación 
por carretera 
Número 
plantas
1. Gironès 3,8 10 10 3,3 3,3
2. Montnegre i Corredor 1,6 6,4 9,6 10 10
3. Anoia 4,9 2,2 8,8 6,7 2,5
4. Solsona 7,7 1,0 6,2 6,7 3,3
5. Noguera 10 1,2 6,8 10 2,0
6. Ribera del Ebro 5,2 3,0 4,7 6,7 5,0
7. Priorat 3,5 1,9 6,0 10 5,0
Pesos 0,30 0,10 0,15 0,15 0,30
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 Por  tanto, la localización óptima para nuestra central de biomasa es la opción 
número 2 Montnegre  i  Corredor: 
- Superficie forestal de 15.000 Ha 
- Cercanía a zonas rurales a potenciar 
- Perfecta situación estratégica en lo referente a la logística. Con buenos accesos y 
próximo a vías principales como la AP-7 o C-15. 
 Sería importante situar la central en los alrededores de este parque a fin de reducir 
los costes por el transporte de la materia prima, ya que la biomasa se considera rentable 
para aprovechamientos energéticos situados a menos de 50 kilómetros del lugar de 
extracción forestal. 
 En el parque de Montnegre i Corredor las masas forestales son continuas, las 
formaciones más extendidas son las encinas, los alcornoques y los pinos. Cómo valor 
añadido, en las cercanías del parque también encontramos el Parc Natural del Montseny de 
30.000 Ha. Ambos se localizan en las comarcas del Mareseme, Osona, Selva y Vallés 
Oriental. 
 
Ilustración 13. Montnegre Corredor i Montseny. Fuente: Estudi de viabilitat al Montseny i el Montnegre-Corredor. 
Fundació Abertis 
Total 
superficie 
forestal 
Altitud 
media 
Distancia a 
núcleos 
urbanos  
Comunicación 
por carretera 
Número 
plantas
Total
1. Gironès 1,15 1,00 1,50 0,50 1,00 5,15
2. Montnegre i Corredor 0,48 0,64 1,43 1,50 3,00 7,05
3. Anoia 1,48 0,22 1,32 1,00 0,75 4,78
4. Solsona 2,32 0,10 0,93 1,00 1,00 5,35
5. Noguera 3,00 0,12 1,02 1,50 0,60 6,25
6. Ribera del Ebro 1,57 0,30 0,71 1,00 1,50 5,08
7. Priorat 1,06 0,19 0,90 1,50 1,50 5,15
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 El potencial total de biomasa para las cuatro comarcas que contienen el Parque 
Natural de Montegre i Corredor y el Parque Natural del Montseny es de 160.000 toneladas 
de biomasa forestal temporales. 
 
Tn ms = toneladas materia seca; tep = toneladas equivalentes de petróleo 
Tabla 23. Potencial de biomasa forestal en la zona estudiada. Fuente: Estudi de viabilitat al Montseny i el Montnegre-
Corredor. Fundació Abertis 
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7. DIMENSIONADO DEL SOLAR INDUSTRIAL 
7.1. SITUACIÓN DEL SOLAR INDUSTRIAL 
 A la hora de definir la localización definitiva de nuestra industria, el factor principal es 
la proximidad de la materia prima, pero además es igual de importante o incluso más, que el 
futuro  emplazamiento tenga unos buenos accesos y estar próximo a vías principales de 
comunicación terrestre. 
 Por tanto, una vez optado en el estudio de viabilidad su ubicación en las cercanías 
de Montnegre i Corredor, debemos hacer un análisis de la zona, así como de los núcleos de 
población y polígonos de sus alrededores. 
 
Ilustración 14. Mapa de situación Parque Montnegre i Corredor. Fuente: Diputació de Catalunya. Xarxa de Parcs 
naturals 
 Estos son algunos de los núcleos de población cercanos y posibles localizaciones de 
nuestra planta de Biomasa:  Arenys de Munt, Dosrius, Fogars de la Selva ,Llinars del Vallès, 
Mataró, Palafolls, Pineda de Mar, Sant Cebrià de Vallalta, Sant Celoni, Cardedeu, 
Granollers, Sant Iscle de Vallalta, Tordera. 
 De entre todos los núcleos de población cercanos al parque del Montnegre i Corredor 
hemos decidido realizar la implantación de la central de biomasa en Granollers. Es capital y 
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ciudad más poblada de la comarca del Vallés Oriental con una población de 60.000 
habitantes. Debido a su situación se encuentra muy bien comunicada con la capital y con las 
localidades cercanas, tanto por carretera como por el transporte público. 
 Carreteras: 
- AP-7 salida nº13 
- C-17 Autovía Barcelona-Puigcerdà, salidas Km 18 (Granollers Sur), Km 20 
(Granollers Centro) y Km 22 (Granollers Norte) 
- C-35 a Montmeló 
- C-60 Autovía Mataró-Granollers 
- C-251 a Girona  
- C-1415c a Mataró 
- C-1415b a Caldes de Montbui 
- BP-5002 al Masnou 
- BV- 1439 a Canovelles 
 
Ilustración 15. Mapa Comunicación por carretera Granollers. Fuente: Ajuntament de Granollers 
 En cuanto a recursos forestales, está rodeada por el Parque Natural del Montnegre 
i Corredor y por el Parque natural de Montseny. Tenemos estos dos parques naturales 
situados a menos de 50 km de distancia, que es la distancia mínima en la cual el transporte 
hacia la materia prima sale rentable. 
 A su vez, dispone de 8 polígonos industriales,  Ramassar, Jordi Camp, Font Ràdium, 
Coll de la Manya, Palou Nord, El Xops, Cal Gordi – Cal Català y Congost, abriendo el 
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abanico de posibilidades para encontrar en solar perfecto para la ubicación de nuestra 
planta. 
 
Ilustración 16. Situación Parques naturales B. Montseny y C. Montnegre i Corredor respecto A. Granollers. Fuente: 
Google Maps 
 La parcela definitiva en la que se situará la central es de uso principal industrial, con 
una superficie de unos 14.000 m2 y edificabilidad de 19.000 m2. Está ubicada en el Parque 
Industrial de Granollers-Montmeló. Esta zona corresponde al polígono Cal Gordi - Cal 
Català27 que cuenta con más de 350.000 m2 y 35 empresas. Se encuentra en el extremo 
este de Granollers, próximo al Circuito de Catalunya. 
 Se trata de un polígono totalmente consolidado, con importantes empresas 
implantadas, establecimientos hoteleros, servicios, y buenas comunicaciones, tanto con la 
AP-7 como con la C-17, para conexiones con Barcelona, Francia, Puerto y Aeropuerto. Por 
la normativa urbanística aplicable, también admite usos de oficinas, centros de 
investigación, salas de exposición, equipamientos, almacenes, etc. 
 El solar seleccionado también dispone de otra parcela colindante con una superficie 
de 8.243 m2 y una edificabilidad de 5.354m2. 
                                               
27
 Anexo VII. Estudio urbanístico del solar industrial. Características del polígono y Calificación Urbanística 
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Ilustración 17. Solar industrial escogido en Granollers 
Superficie terreno 15.856 m
2
 
Precio 175 €/m2 
Edificable Sí 
Vistas al mar No 
Vistas a la montaña Sí 
  
7.2. PRESUPUESTO  
7.2.1. PRESUPUESTO DE EJECUCIÓN MATERIAL 
 Una vez decidido el solar, realizaremos el presupuesto de ejecución material. No 
entraremos en ningún tipo de detalle, ni de mediciones, solo lo realizaremos de forma 
orientativa para poder tener un valor aproximado de este coste, para poder analizar a 
posteriori la inversión inicial necesaria para la posible puesta en marcha de nuestra central.  
 Para realizar el presupuesto nos hemos basado en la memoria constructiva28 y en 
diferentes proyectos con superficies similares o muy parecidas a las que nuestra planta 
necesitaría. 
 
 
                                               
28
 Anexo VIII. Memoria constructiva 
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Capítulo Descripción Importe € 
1 Adquisición del terreno 2.774.800 € 
2 Edificación 660.000 € 
2.1 Cimentación 60.000 € 
2.2 Estructura portante 190.000 € 
2.3 Estructura Horizontal 130.000 € 
2.4 Fachada Exterior 120.000 € 
2.5 Cubierta 90.000 € 
2.6 Sistema de Compartimentación 40.000 € 
2.7 Sistema de Acabados 30.000 € 
3 Instalaciones 40.000 € 
4 Interconexión eléctrica 130.000 € 
5 Ingeniería y Dirección 350.000 € 
Total   3.954.800 € 
 
7.2.2. PRESUPUESTO DE CONTRATA 
 Al total del presupuesto de ejecución material hay que sumarle los porcentajes de 
gastos generales que significan el 12% y también el 6% correspondiente al beneficio 
industrial del contratista; dicho sumatorio recibe el nombre de presupuesto de ejecución por 
contrata. 
Presupuesto de contrata Importe € 
Presupuesto de Ejecución Material 3.954.800 € 
Gastos Generales 12% 474.576 € 
Beneficio Industrial 6% 237.288 € 
Total 4.666.664 € 
 El presupuesto final de contrata asciende a 4.670.000 € 
 En la zona de anexos del proyecto se encuentra de forma desarrollada los siguientes 
aspectos: 
- Anexo VIII. Memoria constructiva 
- Anexo IX. Cumplimiento de normativa de seguridad en caso de incendio: RD 
2267/2004 Reglamento de seguridad contra incendios en los establecimientos 
industriales y CTE DB-SI Seguridad en caso de incendio del edificio de oficinas 
- Anexo XVIII. Planos 
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8. ANÁLISIS VIABILIDAD ECONÓMICA DE LA PLANTA 
8.1. INTRODUCCIÓN 
 Nuestro proyecto se basa en la implantación de una central de biomasa de 
cogeneración capaz de generar de consumo 3,5 MW de energía eléctrica a partir de 
biomasa forestal en las cercanías de Montnegre i Corredor con una superficie forestal de 
15.000 Ha y una parcela de unos 16000 m2 aproximadamente. 
 Para el  análisis de la viabilidad económica de nuestra planta,  hemos decidido 
separarlo en las siguientes fases: 
- Definición del horizonte de nuestro proyecto 
- Definición de la inversión inicial 
- Definir los gastos derivados de la puesta en marcha de la planta 
- Definir los ingresos de la planta  
- Analizar la viabilidad de la planta en función de las diferentes posibilidades que 
expongamos. 
 
8.2. HORIZONTE DEL PROYECTO 
 Como ya hablamos en el análisis de  mercado y en el análisis de necesidad, desde 
principios del siglo XXI las energías renovables han comenzado a tomarse como una 
alternativa real y posible a las energías convencionales. Las estadísticas pronostican un 
aumento del uso de la energía proveniente de centrales como la de nuestra central de 
biomasa para la generación de electricidad. Además, de todos los planes existentes para el 
aumento de su uso en todos los países de la EU, incluyendo a España, a pesar del gran 
freno que han sufrido las energías renovables en nuestro país provocando una disminución 
de los ingresos considerable. 
  Aún así, gracias a todas estas políticas de ayuda y el incremento de la demanda 
opinamos que el horizonte más razonable para este tipo de proyectos y teniendo en cuenta 
la situación actual es de 15 años. 
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8.3. ANÁLISIS INVERSIÓN INICIAL 
 Una vez realizado el análisis del dimensionado de la planta, donde hemos estimado 
los presupuestos tanto de maquinaria como el presupuesto de contrata, es necesario 
analizar la inversión inicial incluyendo otra serie de gastos, algunos directamente 
relacionados con la maquinaria y otros no, para determinar la inversión inicial del proyecto.  
Dichos  gastos son los siguientes: 
- Costes de transporte, montaje, instalación y puesta en marcha de la maquinaria 
necesaria. (35% del coste de maquinaria) 
- Formación del personal (4% del coste maquinaria)  
- Licencia y permisos 
INVERSIÓN INICIAL 
Presupuesto de contrata 4.670.000 € 
Maquinaria 2.023.000 € 
Transporte, montaje, instalación y puesta en marcha 708.050 € 
Formación de pedidos 81.000 € 
Licencias y permisos 20.000 € 
TOTAL 7.502.050 € 
 Por lo que nuestra inversión inicial será de 7.500.000 € aproximadamente. 
 
8.4. ANÁLISIS DE GASTOS 
8.4.1. GASTOS DE PERSONAL 
 Una vez definido en el dimensionado de la planta, el personal necesario para el 
correcto funcionamiento de nuestra planta, estos son los gastos considerados para cada 
puesto de trabajo: 
- Operarios. Trabajaran 5 días a la semana durante las 52 semanas del año, lo que 
da un total de 260 días laborables. El sueldo de estos trabajadores lo estimamos en 
11€/h. Y se ha de tener en cuenta que trabajan en turnos de 8h. 
- Administrativo. Trabajaran 5 días a la semana durante las 52 semanas del año, lo 
que da un total 260 días laborables. El sueldo de estos trabajadores lo estimamos en 
12€/h. Y se ha de tener en cuenta que trabajan en turnos de 8h. 
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- Operación de mantenimiento. Trabajaran 5 días de la semana durante las 52 
semanas del año, lo que da un total de 260 días laborables. El sueldo de estos 
trabajadores lo estimamos en 16€/h. Y se ha de tener en cuenta que trabajan en 
turnos de 8h, deberán estar disponibles las 24h, por si ocurriera cualquier 
eventualidad en la planta. 
- Ingeniero. Trabajara 5 días de la semana durante las 52 semanas del año, lo que da 
un total de 260 días laborables. El sueldo de estos trabajadores lo estimamos en 
20€/h. Y se ha de tener en cuenta que trabajan en turnos de 8h. 
 
 
Nº 
Empleados 
Precio 
Hora (€/h) 
Horas Días Salario Anual 
Operario 9 11 8 260 205.920 € 
Administrativo 1 12 8 260 24.960 € 
Operario de  Mantenimiento 4 16 8 260 133.120 € 
Ingeniero 1 20 8 260 41.600 € 
TOTAL         405.600 € 
 Estos gastos ya tienen incluidos las cargas. 
 
8.4.2. GASTOS DE ELECTRICIDAD 
 Ya conocemos la carga eléctrica que es necesaria para el funcionamiento de nuestra 
panta,  fue estimada en el apartado de maquinaria que y es de 550 KW. 
 
Potencia 
demandada 
Precio KW (€/h) Horas Días TOTAL 
Gasto de 
electricidad 550 290,1330 24 260 453.000 € 
  
 Esto sería el gasto de energía, pero teniendo en cuenta que somos generadores de 
electricidad nos abasteceremos a nosotros mismos y no tendremos en cuenta este valor 
como un gasto, sino que aparecerá como un descuento a nuestros ingresos.  
 
                                               
 
30
 Información facilitada por Ibedrola 
Implantación Central de Biomasa Forestal y  
Aprovechamiento de las Masas Forestales 
 
 
78 
8.4.3. GASTOS VARIOS 
 Gastos de mantenimiento de maquinaria 
 Según a las empresas a las que hemos consultado este gasto es cercano al 2,5% del 
coste de maquinaria, por lo que para nos conlleva un gasto de 63.075 €. 
 Gasto en electricidad, agua y acondicionamiento 
 Calculamos que estará en torno al 8% del gasto eléctrico destinado a la maquinaria, 
por lo que nuestro gasto es de 42.560 €. 
 Gastos de oficina y seguros 
 Estimamos unos gastos de oficina de unos 10.000 € y el gasto de seguros tras 
consultar diversas aseguradoras31 nos estiman un seguro cercano a 10.000 €. Haciendo un 
total de gastos de 20.000 €. 
 Gastos de financiación 
 Tomando el presupuesto de 7.500.000 € a devolver en 15 años, supone un gasto 
anual 500.000 €, contando un interés anual del 7% 32 , tendríamos un gasto anual de 
535.000€ durante los 15 primeros años desde el inicio de la actividad. 
 Gastos materia prima 
 Con los cálculos anteriormente efectuados nuestra demanda anual de materia prima 
será de 15.000t/año. Teniendo en cuenta que el precio en la actualidad de la tonelada de 
astilla se encuentra entre los 25€, y estimando que podamos obtener dicha materia prima al 
80% de su valor real, el gasto estimado de materia prima será de:  
                    
 
   
 
 A continuación mostramos la tabla de recopilación de todos los gastos estudiados 
anteriormente: 
 
 
                                               
31
 Información facilitada por Mapfre y Allianz seguros 
32
 Información facilitada por ICO 
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GASTOS TOTALES 
Gastos de personal 405.600 € 
Gastos de mantenimiento de maquinaria 63.075 € 
Gasto en electricidad, agua y acondicionamiento 42.560 € 
Gastos de oficina y seguros 20.000 € 
Gastos en Financiación 535.000 € 
Gastos materia prima 300.000 € 
TOTAL 1.366.235 € 
 
8.5. ANÁLISIS DE INGRESOS 
 En este punto es donde se encuentra nuestro gran inconveniente, ya que el 27 de 
enero de 2012 se firmo el Real Decreto 1/2012,  “por el que se procede a la suspensión de los 
procedimientos de preasignación de retribución y a la supresión de los incentivos económicos para 
nuevas instalaciones de producción de energía eléctrica a partir de cogeneración, fuentes de energía 
renovables y residuos”. 
 Lo cual significa que no obtendremos ningún tipo de incentivo extra, también 
conocido como las famosas primas, por la venta de nuestra energía renovable. De todas 
maneras, el Real Decreto también dice, que no es de carácter permanente solo hasta 
solucionar el déficit tarifario de nuestro país, instándonos además a “diseñar un nuevo modelo 
retributivo para este tipo de tecnologías que tenga en cuenta el nuevo escenario económico, 
promoviendo la asignación eficiente de los recursos a través de mecanismos de mercado. De este 
modo, se trata de articular a futuro un sistema que favorezca la competitividad del mercado a través 
de mecanismos similares a los utilizados en otros países de la Unión Europea y que garanticen la 
viabilidad futura del Sistema”. 
 Para analizar los ingresos de la nuestra planta lo haremos de dos formas diferentes, 
siempre dentro de lo acordado en el RD 1/2012, donde se encuentran dos posibilidades. La 
primera, si nuestra planta estuviera incluida en el Registro de reasignación de retribución 
antes de la aparición del RD, o la segunda forma según dice el RD, “el Gobierno podrá 
establecer reglamentariamente regímenes económicos específicos para determinadas instalaciones 
de régimen especial, así como el derecho a la percepción de un régimen económico específico y, en 
su caso, determinadas obligaciones y derechos de los regulados en los apartados 1 y 2 del artículo 
30 de la Ley 54/1997, de 23 de noviembre, del Sector Eléctrico, para aquellas instalaciones de 
producción de energía eléctrica de cogeneración o que utilicen como energía primaria, energías 
renovables no consumibles y no hidráulicas, biomasa, biocarburantes o residuos agrícolas, ganaderos 
o de servicios, aun cuando las instalaciones de producción de energía eléctrica tengan una potencia 
instalada superior a 50 MW”, utilizando este sistema hasta que se defina el nuevo sistema 
tarifario, para el que todavía no se ha estimado ninguna fecha concreta. 
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8.5.1. MÉTODO 1. RETRIBUCIÓN DE LA ENERGÍA PRODUCIDA33 
 El beneficio anual de la central de biomasa vendrá de la venta de la energía eléctrica 
a cualquier compañía.  
 La retribución por la electricidad entregada por una cogeneración de biomasa varía 
en función de la potencia eléctrica de la planta (mayor o igual de 2 MW) y del combustible 
utilizado. En función del combustible, la planta se clasifica como b.6.3 Residuos de 
aprovechamientos silvícolas de masas forestales, y la biomasa generada en las labores de 
mantenimiento de espacios verdes. 
 Para el cálculo de la retribución de la energía producida consideraremos la venta a 
una tarifa regulada, ya que ocasiona menos gastos de gestión y menores riesgos causados 
por la fluctuación del mercado. 
 El precio final de venta de la electricidad queda de la siguiente manera:  
                  
- Ptr: Tarifa regulada 
- CR: Complemento por energía reactiva 
- DH: Complemento por discriminación horaria 
- Des: Repercusión del coste del desvío por la variación entre la previsión y la 
exportación real de energía. 
 Tanto la descripción y forma de actualización de estas variables viene regulada en el 
Real Decreto 661/2007 y en el posterior Real Decreto 1565/2010, que modifica el anterior. 
 Calculo el Ptr, tarifa regulada  
                                               
                                                          
                                            
 Nuestra tarifa es de 11,8294        , viene definido en función de la materia prima 
utilizada y en función de los años de utilización. 
                                     
                                               
33
 Información obtenida RD 661/2007 
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 Cálculo CR,  complemento por energía reactiva 
 Suponiendo un factor de potencia igual a 1 durante las 24 horas del día, sólo se 
produce una bonificación del 4% sobre la energía producida en horas llano que son la cuarta 
parte del tiempo de la energía generada (suponiendo potencia constante las 8.000 horas de 
operación). 
                                              
 Cálculo DH, discriminación horaria 
 Suponiendo una producción constante a lo largo de todas las horas del día, el 
balance entre descuentos y bonificaciones es del 0,175% sobre el Ptr, es decir: 
                                 
 Calculo Des, desvío entre la previsión y la exportación 
 Este valor ha sido definido anteriormente en el cálculo del gasto de electricidad 
generada por nuestra maquinaria, el coste asciende a 453.000 €.   
                  
                                                         
La retribución total de la energía producida es de 2.886.991,90 €, es decir, 103,10 €/MWh. 
 
8.5.2. MÉTODO 2. RETRIBUCIÓN DE LA ENERGÍA PRODUCIDA34 
 Para el cálculo de la retribución de la energía producida mediante este método, nos 
basamos en Ley 54/1997, como ya hemos comentado anteriormente. 
 Esta ley dice que “las instalaciones de cogeneración son consideradas como 
autoproductoras, por lo que son aplicables las restricciones de autoconsumos, y además, si no pasan 
de 50 MW, podrán optar por acogerse al sistema de régimen especial”. 
 “Instalaciones de producción de producción en Régimen Especial, no tendrán obligación de 
formular ofertas al mercado mayorista, pero tendrán el derecho de vender sus excedentes, a los 
                                               
34
 Información obtenida en www.emc.uji.es 
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distribuidores al precio final horario medio del mercado de producción complementado por una prima 
o incentivo”. 
 Siguiendo estas indicaciones, aplicaremos la siguiente fórmula para obtener el precio 
de la energía entregada: 
         
 La ley enmarca la planta en instalaciones con potencias inferiores o iguales a 10MW. 
Pueden utilizar el modelo de facturación que se basa exclusivamente en los dos precios 
medio valle y punta, con lo que sólo habrá que medir el número de Kwh consumidos durante 
el mes de facturación en horas valle y en horas punta. 
 Cálculo del Pm. Precio medio 
 Utilizaremos como base de cálculo la subasta de energía del periodo del Septiembre 
del 2011 a septiembre de 2012. El precio que utilizaremos es el precio medio del periodo: 
MES 
Mercado 
diario €/MWh 
Octubre 73,24  
Noviembre 66,14  
Diciembre 66,93  
Enero 66,34  
Febrero 69,17  
Marzo 63,48  
Abril 57,67  
Mayo 57,67  
Junio 66,98  
Julio 63,69  
Agosto 63,26  
Septiembre 62,97  
Media Anual 65,14  
Tabla 24. Precio de la energía desde Oct.2011 a Sep.2012. Fuente: OMIE
35
 
 Cálculo Pr, Precio regulado 
 Para instalaciones con potencias iguales o inferiores a 10 MW, la prima será de 0,02 
durante diez años a partir de su puesta en marcha. 
                                               
35
 Anexo 10. Precio medio de venta de electricidad  
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 Por lo tanto el precio para el cálculo de los ingresos de nuestra planta con este 
método será el siguiente: 
- 10 primeros años:                               
- Resto:                 
 Calculo el Ptr, tarifa regulada 
                                                     
                                                          
                                            
                                                                  
 La retribución total de la energía producida durante los 10 primeros años será de 
1.930.920 €, es decir, 68,96 €/MWh. 
                                                   
 La retribución total de la energía producida durante el resto de años que la planta 
este en funcionamiento será de 1.370.920 €, es decir, 48,96 €/MWh. 
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8.6. ANÁLISIS DE VIABILIDAD 
 Una vez que se han descrito los diferentes equipos, se ha explicado el 
funcionamiento del proceso de fabricación, se ha definido la inversión inicial, los ingresos y 
los gastos, el siguiente paso será analizar el todo el conjunto. 
 El análisis de viabilidad de la planta lo realizaremos en función de los dos métodos 
de retribución de energía producida y sobre un horizonte de 15 años, como hemos explicado 
a lo largo de este punto. 
- Hipótesis 1, si nuestra planta estuviera enmarcada bajo la tarificación del RD 
661/2007, estando inscrita en el Registro de reasignación de retribución. 
- Hipótesis 2, si nuestra planta no está inscrita en el Registro de reasignación de 
retribución, por lo que el Real Decreto Ley 1/2012 nos insta a calcular nuestra 
retribución según la Ley 54/1997. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 8.6.1. HIPOTESIS 136 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                               
36
 Anexo IV.A. Análisis de la viabilidad económica de la central de Biomasa. Hipótesis 1. 
Año Beneficio Neto 
Beneficio Neto 
acumulado 
1 -7.500.000,00 € -7.500.000,00 € 
2 1.520.758,90 € -5.979.241,10 € 
3 1.520.759,90 € -4.458.481,20 € 
4 1.520.760,90 € -2.937.720,30 € 
5 1.520.761,90 € -1.416.958,40 € 
6 1.520.762,90 € 103.804,50 € 
7 1.520.763,90 € 1.624.568,40 € 
8 1.520.764,90 € 3.145.333,30 € 
9 1.520.765,90 € 4.666.099,20 € 
10 1.520.766,90 € 6.186.866,10 € 
11 1.520.767,90 € 7.707.634,00 € 
12 1.520.768,90 € 9.228.402,90 € 
13 1.520.769,90 € 10.749.172,80 € 
14 1.520.770,90 € 12.269.943,70 € 
15 1.520.771,90 € 13.790.715,60 € 
VAN i TIR Payback 
1.048.323,66 € 15% 12% Al finalizar 5 año 
-10.000.000,00 €  
-5.000.000,00 €  
 -   €  
 5.000.000,00 €  
 10.000.000,00 €  
 15.000.000,00 €  
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
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 Anexo IV.B. Análisis de la viabilidad económica de la central de Biomasa. Hipótesis 2 
Año Beneficio Neto 
Beneficio Neto 
acumulado 
1 -7.500.000,00 €  - 7.500.000,00 €  
2           630.727,00 €  - 6.869.273,00 €  
3           630.728,00 €  - 6.238.545,00 €  
4           630.729,00 €  - 5.607.816,00 €  
5           630.730,00 €  - 4.977.086,00 €  
6           630.731,00 €  - 4.346.355,00 €  
7           630.732,00 €  - 3.715.623,00 €  
8           630.733,00 €  - 3.084.890,00 €  
9           630.734,00 €  - 2.454.156,00 €  
10           630.735,00 €  - 1.823.421,00 €  
11           630.736,00 €  - 1.192.685,00 €  
12             70.737,00 €  - 1.121.948,00 €  
13             70.738,00 €  - 1.051.210,00 €  
14             70.739,00 €  - 980.471,00 €  
15             70.740,00 €  - 909.731,00 €  
VAN i TIR Payback 
-3.725.730,10 € 15% -8% Sin retorno 
-8.000.000,00 €  
-7.000.000,00 €  
-6.000.000,00 €  
-5.000.000,00 €  
-4.000.000,00 €  
-3.000.000,00 €  
-2.000.000,00 €  
-1.000.000,00 €  
 -   €  
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
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8.7. CONCLUSIONES 
 Las conclusiones obtenidas tras el análisis de viabilidad de las diferentes hipótesis 
son las siguientes:  
- La hipótesis 1 es totalmente fiable ya que obtenemos un VAN positivo de 
1.048.323,66 €, el periodo de retorno de la inversión es de 6 años, el TIR es del 12% 
lo que consideramos aceptable  y además obtenemos amplías ganancias, las cuales 
podrían ir destinadas a la ampliación del negocio como por ejemplo la compra de 
nueva maquinaria y poder aumentar la energía producida, o bien podría ir destinada 
a la búsquedas de nuevas oportunidades en los mercados en lo que se pueda 
invertir. La lástima es que este proyecto solo hubiera tenido posibilidad si el 
RD661/2007 no hubiera sido derogado por el gobierno o si este proyecto hubiera 
sido incluido el Registro de reasignación de retribución. Aún así esta hipótesis de 
proyecto podrá ser empleada para el futuro, siempre que el gobierno vuelva a poner 
en vigor este estilo de retribución para las energías renovables. 
 
- Por el contrario en la hipótesis 2, nos encontramos con un VAN y un TIR negativos, 
además de que en ningún momento recuperaríamos la inversión inicial. Este mal 
escenario es debido a los pocos ingresos de nuestra planta, debido al bajo precio de 
retribución de nuestra energía. Esta hipótesis, a día de hoy, es la más factible ya que 
no se conoce fecha próxima para la nueva retribución de las energías renovables. 
 Tras este análisis, podríamos dar nuestro proyecto por finalizado, pero nos vemos en 
la obligación de buscar alguna salida para la viabilidad positiva de nuestra planta, debido a 
los malos resultados económicos. 
 Por lo que hemos decidido buscar posibles alternativas de negocio que esten 
directamente relacionadas con los recursos naturales que empleamos para la generación de 
electricidad  y calor en nuestra planta. 
 A continuación estudiaremos estas alternativas y si son económicamente viables, las 
uniremos con los resultados de la hipótesis 2, para así saber si nuestra planta, podría ser 
económicamente viable de esta manera.  
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9. ANÁLISIS DE LAS POSIBILIDADES DEL MERCADO ACTUAL DE LOS 
BIOCOMBUSTIBLES A PEQUEÑA ESCALA 
9.1. LA BIOMASA COMO COMBUSTIBLE RENOVABLE 
 La biomasa constituye un recurso energético renovable y respetuoso con el medio 
ambiente, ya que es una materia orgánica utilizada para la producción de energía. Dada la 
gran variedad de posibilidades que ofrece el mercado, la promoción de la biomasa para 
fines energéticos depende mucho de las soluciones escogidas por el usuario o productor de 
energía, las cuales deben tener en cuenta: la escala de implementación, el recurso 
disponible en el área, el tipo de uso de la energía, la proximidad del recurso y el coste de la 
forma de la materia prima. Podemos considerar como combustibles procedentes de 
biomasa: astilla de madera, pellet, cáscaras de avellana, almendra, piñón, hueso de oliva, 
marro de café, paja, etc. 
 En su mayor parte, la contribución de la biomasa a pequeña escala se produce para 
usos térmicos, fundamentalmente en forma de leña para calefacción, a menudo en 
instalaciones obsoletas y poco eficaces. En los últimos años, las tecnologías para la 
utilización de este tipo de combustibles han experimentado un gran desarrollo consiguiendo 
niveles de eficiencia, confort y fiabilidad muy parecidos a los de los sistemas tradicionales de 
gas, gasóleo o propano. 
 El biocombustible para la producción de energía es más económico que los 
combustibles tradicionales, además su precio es más estable en el tiempo ya que no se ve 
influido por las fluctuaciones del mercado internacional.  Su combustión no contribuye al 
efecto invernadero,  el carbón que se libera quemando la madera procede de la misma 
atmósfera y no del subsuelo. 
 Las ventajas que podemos encontrar al utilizar biocombustibles para la producción 
de energía  a pequeña escala son las siguientes: 
- Energía limpia: emite CO2 neutro 
- Energía barata: no depende de los mercados internacionales y puede recibir 
subvenciones del Gobierno 
- Energía segura: no puede explotar, a diferencia del gas 
- Facilidad de gestión y utilización del combustible 
- Comodidad y confort 
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 A un nivel cercano al consumidor, si comparamos las emisiones generadas por la 
combustión de biomasa con las de los sistemas convencionales de calefacción, teniendo en 
cuenta el ciclo de vida de todo el proceso (extracción, producción, transporte, etc.) vemos 
que la biomasa es la más favorable en casi todos los aspectos. A excepción de los valores 
de SO2, responsable de la lluvia ácida, que tiene un valor similar al gas natural. En cuanto a 
las partículas las emisiones son superiores, pero siempre de los límites que definen las 
diferentes legislaciones. 
  
Gasóleo de 
calefacción 
Gas 
natural 
Biomasa 
CO (kg) 35 90 20 
SO2 (kg) 205 20 48 
CO2 (kg) 195 160 15 
Partículas (kg) 20 10 30 
Tabla 25. Emisiones al año del ciclo de vida en función del combustible. Fuente: IDAE  
 
9.2. TIPOS DE BIOCOMBUSTIBLES FORESTAL EN EL MERCADO 
 Existe una gran variedad de combustibles sólidos que pueden ser utilizados con usos 
energéticos. Cada uno de los cuales tiene un determinado potencial energético en función 
de sus características físicas, lo que condiciona su uso e influyen sobre la combustión. 
 Actualmente, los tres tipos de combustibles más utilizados son las astillas, las 
briquetas y los pellets.  
 Las astillas provienen del fraccionamiento de la leña, a partir de la cual se consigue 
una homogenización del producto resultante y facilita la combustión. Son poco densas y 
tienen un rendimiento relativamente bajo en comparación con los pellets y las briquetas, dos 
combustibles que se obtienen a partir de la compactación de la biomasa triturada (madera, 
residuos leñosos o paja de cereales), por lo que tienen una densidad mayor. Esto facilita el 
transporte y disminuye los costes del almacenamiento. 
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Tipo 
biomasa 
Descripción Densidad real 
Poder 
calorífico 
Cenizas 
Leña 
Fácil de encontrar. 
Humedad variable 
350 -700 kg/m
3
 
3 - 3,5 
kWh/kg 
< 1,5% 
Astillas 
Del fraccionamiento de la 
leña 
250 -400 kg/m
3
 
1,5 - 4 
kWh/kg 
< 1,5% 
Briquetas 
Serraduras comprimidas de 
forma cilíndrica (5-13 cm de 
diámetro y 5-30 cm de 
longitud). 10% de humedad 
1.000 -1.300 
kg/m
3
 
4,7 - 5 
kWh/kg 
< 0,5% 
Pellets 
Serraduras comprimidas de 
forma cilíndrica (6-20 mm 
de diámetro y 25-26 cm de 
longitud). 10% de humedad 
1.200 kg/m
3
 4 - 5 kWh/kg < 0,5% 
Tabla 26. Tipos de biomasa forestal en el mercado. Fuente: Institut Català d’Energía 
 
9.3. DISTRIBUCIÓN DE BIOCOMBUSTIBLES COMO VALOR AÑADIDO A 
LA PLANTA DE BIOMASA: ASTILLA Y PELLET 
 Teniendo en cuenta la realidad actual de la materia prima y los costes, parece 
razonable pensar en la distribución de biocombustibles a consumidores pequeños y medios 
frente a la implantación de grandes centrales. En este caso, se va a estudiar este posible 
negocio como valor añadido a la implantación de nuestra central, favoreciendo de esta 
forma a las tecnologías y fuentes tradicionales y apoyando como un fuerte ingreso a la 
viabilidad de la central. 
 La conveniencia del sistema de astillado o pelletización vendrá dada en función del 
equipamiento disponible y, sobre todo, del tipo de organización logística adoptado. Hay que 
tener en cuenta que el sistema de compactación permite una mayor flexibilidad en la 
organización del transporte a planta, por el contrario, el sistema de astillado no necesita de 
más medios de los ya existentes en la central. 
 En la actualidad, se esperan innovaciones técnicas importantes en las calderas 
colectivas y en su suministro mediante los distintos tipos de combustibles primarios (astilla) y 
secundarios (pellets) que pueden influir en el mercado de la biomasa forestal. Además, las 
organizaciones de silvicultores destacan la necesidad de integrar la utilización de la biomasa 
forestal en una reflexión global sobre el futuro y en el desarrollo de los productos forestales. 
 Por todo ello, cómo alternativa a la generación de energía eléctrica y térmica a partir 
de recursos forestales queremos potenciar el uso de los biocombustibles para la obtención 
de energía térmica a pequeña escala, acercando la materia prima utilizada en nuestra 
central a las necesidades del mercado.  
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 Por tanto, nuestra nueva misión es la producción, selección y comercialización de 
astilla (madera desmenuzada) y pellets (madera prensada) para su utilización en las 
aplicaciones térmicas del sector doméstico y el sector terciario, ya que cada vez son más las 
viviendas y edificios de carácter público como hoteles, escuelas, hospitales, ayuntamientos, 
comunidades y comerciales que se suman a  la utilización de biocombustibles en Cataluña38.  
 De esta forma, la biomasa podrá utilizarse para uso térmico en todo tipo de zonas y 
viviendas, desde unifamiliares con depósito y caldera propias, hasta barrios enteros 
calentados por una red de calor o district heating, pasando por comunidades de vecinos con 
calefacción central. Estos sistemas llevan décadas implantándose en el centro y el norte de 
Europa y a partir de la implantación de este nuevo proyecto se podrán ver beneficiados los 
vecinos de Granollers y alrededores. 
 
Ilustración 18. El ciclo de los biocombustibles. Astilla y Pellet. Fuente: www.micro-cogeneracion.net 
 
 
 
 
 
 
 
                                               
38
 Anexo XI. Instalaciones que utilizan biocombustibles en Cataluña 
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9.4. ESTUDIO DE IMPLANTACIÓN DE UNA PLANTA DE ASTILLADO  
9.5. INTRODUCCIÓN 
 Dentro de los sub-productos de origen forestal, la astilla es una de los más 
competitivos en cuanto a precio y uno de los que tienen un mayor potencial de desarrollo en 
el futuro. 
 Las astillas de madera son un combustible local, no sujeto a crisis y respetuoso con 
el medio ambiente. La producción y gestión de las astillas la llevan a cabo empresas 
forestales o agricultores locales. Un cuidadoso tratamiento y secado facilitan una óptima 
capacidad de almacenamiento y una combustión libre de problemas con una mínima 
generación de ceniza, así como bajas emisiones. 
 Las calderas de astillas son totalmente automatizadas y no tienen un límite de 
tamaño, pudiendo alcanzar potencias de varios MW térmicos. El rendimiento y el confort son 
los mismos que los de las calderas de gas, gasóleo o pellets, aunque necesitarán un 
espacio de almacenamiento mayor39. 
 En Catalunya se aprovecha poco más del 10% de la madera que produce el 
bosque40 y realizar un aprovechamiento responsable de los productos de nuestros bosques 
es una apuesta clara para conservarlos. Por eso proponemos como alternativa a la 
generación de energía en nuestra central, la producción y comercialización de la astilla para 
usos térmicos. 
 La utilización de la astilla forestal como combustible produce una energía renovable 
que no contribuye a aumentar las emisiones de CO2 en la atmósfera y genera, en nuestro 
caso, ocupación en el ámbito local y contribuye a la mejora de la economía local. 
 
Ilustración 19. Astilla forestal. Fuente: Biofusa 
                                               
39
 La astilla como alternativa al pellet y otros combustibles [www.Hargassner.es/noticias] 
40
 IDESCAT: Instituto de estadística de Cataluña 
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9.6. ANÁLISIS DEL ENTORNO 
 La biomasa en forma de astilla se utiliza en Europa únicamente para usos térmicos, 
siendo Suecia la que cubre más de la mitad de sus necesidades de calor con biomasa. Aún 
así, está absolutamente infrautilizada en Europa y especialmente en España. Eso se debe a 
varios motivos: 
- Asociamos la biomasa a la leña, es decir, a un proceso energético ya superado 
- No disponemos de sistemas de calefacción urbana 
- El consumo unitario de calefacción es muy bajo 
 España exporta más de 500.000 t/año de biomasa para combustible, 
fundamentalmente a Gran Bretaña, Bélgica e Italia. La capitalización actual anual de las 
masas forestales españolas es de más de 20 millones de toneladas anuales, sin embargo, 
los recursos fácilmente movilizables y actualmente desperdiciados se estiman en más de 10 
millones de toneladas al año41. 
 En países como Canadá, Finlandia o Francia o en comunidades autónomas de 
España como Asturias, Galicia y Cantabria, las propiedades forestales se agrupan en 
cooperativas de bosques privados que ofrecen a sus socios una estructura fuerte y 
dinámica, con el objetivo de dar asesoramiento técnico, gestión administrativa y mejorar las 
condiciones de venta de los productos forestales, poniendo cada año en el mercado 
cantidades fijas  de este material.  
 En cambio, en Cataluña la estructura de propiedad forestal es más compleja, tiene 
un elevado número de propietarios privados  que dificulta la creación de asociaciones o 
agrupaciones sectoriales dirigidas a hacer un aprovechamiento económico y energético 
rentable de la biomasa.  
 Por sus características de automatización y ahorro de actividad están recomendados 
en la calefacción de edificios de tamaño medio o grande, como hoteles, escuelas, 
hospitales, comunidades y locales comerciales. Algunos ejemplos de instalaciones térmicas 
que actualmente funcionan con astillas son equipamientos municipales de Cataluña como: 
- Pabellón deportivo de Alp: 150 kW 
- Escuela de Alp: 250 kW 
- Pabellón deportivo de Arbúcies: 150 kW 
                                               
41
 FORESA: Forestación y Repoblación S.A. 
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- Ajuntament de LLuçà: 100 kW 
- Deixaderia de Sort: 25 kW 
- Piscina de Torelló: 500 kW 
 
9.7. ANÁLISIS DEL PRODUCTO 
9.7.1. ¿QUÉ SON LAS ASTILLAS? 
 La astilla es un biocombustible primario obtenido a partir del procesamiento físico 
directo de la biomasa forestal. Se obtiene triturando la madera en pequeños fragmentos con 
un tamaño de entre 15 y 50 mm. En la astilla la transformación es mínima, siendo el 
resultado la reducción de la medida de la madera, dando lugar a trozos pequeños de forma 
irregular. Lo que define la calidad de la astilla es la uniformidad en el tamaño y, 
esencialmente, su poder calorífico. El poder calorífico viene definido por el tipo de madera y 
por la humedad contenida. Es evidente, pues, que una buena astilla tiene que provenir de 
una buena gestión forestal, con un proceso de secado idóneo y una elaboración correcta. 
Las emisiones resultantes de la combustión de astilla son las que más favorecen el medio 
ambiente. 
9.7.2. CARACTERÍSTICAS BÁSICAS DE LA ASTILLA 
 La astilla es un combustible natural con una baja densidad pero con una superficie 
específica superior a la leña, por lo que el tiempo de inicio de la combustión es inferior. A la 
hora de analizar el aprovechamiento de la astilla se tienen que tener en cuenta una serie de 
características que influyen sobre su potencial energético: 
 Tamaño y forma 
 La forma de la astilla puede ser muy variable, ya que se trata de un material poco 
homogéneo debido a la forma en que se produce. Su tamaño puede variar entre 15-50 mm 
en función del material de origen (especie de árbol) y el tipo de maquinaria utilizada para el 
astillado.  
 Humedad 
 La humedad es el factor más crítico ya que también influye sobre el peso de la 
madera y por tanto sobre el precio. Cuanto mayor sea su contenido en humedad, menos 
materia seca por unidad de masa y por tanto menor es el calor suministrado. La humedad 
puede oscilar entre el 12% y el 45%. Hay que tener mucho cuidado en el almacenamiento 
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de la astilla, ya que es aquí dónde puede verse agravada esta característica, conllevando a 
un aumento de su humedad si está no se almacena en buenas condiciones o si el tiempo es 
excesivo. 
 Poder calorífico 
 El poder calorífico de la astilla está relacionado con el contenido de humedad que 
tenga. Podemos usar como valor de referencia 3 kWh/kg. En relación con el gasóleo y el 
gas natural, los cuales sabemos que tienen aproximadamente un poder calorífico de 9,8-10 
kWh/Kg diremos que: 
 3,5 kg de astilla ~ 1 litro de gasóleo para calefacción ~ 1 m³ de gas natural42 
 Partiendo de esta base, podemos obtener un cálculo de precios y  ahorro económico 
que posteriormente será analizado en el estudio de viabilidad económica de la producción 
de astillas en nuestra planta de biomasa.  
 Impurezas y porcentaje mínimo de cenizas  
 Un problema que se apunta en un futuro cercano es la gran cantidad de cenizas que 
este tipo de combustible puede llegar a generar, y por lo tanto, la gestión de su eliminación. 
Actualmente, las calderas de biomasa generan entre un 2% y un 6% de cenizas respecto a 
la biomasa seca utilizada. En cualquier caso, las cenizas de madera no son peligrosas y se 
utilizan frecuentemente como fertilizante. Las astillas de madera suelen tener un porcentaje 
mínimo de cenizas de entre el 1 y el 3%. 
 Densidad 
 La densidad de la astilla, debido a su volumetría se encuentra en torno a 300 kg/m3. 
La distribución se realiza normalmente por kg.  
 A continuación se muestran los valores de densidad energética de las astillas en 
función de la especie de origen y de su contenido en humedad expresado en porcentaje del 
peso fresco: 
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Especie Humedad 
Densidad 
energética 
(kWh/m
3
) 
Densidad 
(kg/m
3
) 
Abeto 
20% 686 170 
30% 662 192 
40% 640 224 
50% 610 269 
Corteza 
abeto 
20% 649 162 
30% 626 183 
40% 604 213 
50% 575 256 
Alerce 
20% 863 214 
30% 841 244 
40% 814 285 
50% 775 342 
Pino 
silvestre 
20% 799 198 
30% 768 223 
40% 743 260 
50% 710 313 
Haya - 
encina 
20% 960 254 
30% 925 287 
40% 892 335 
50% 847 402 
Tabla 27. Densidad de la astilla en función de su origen. Fuente: Calentar con la madera. Provincia Autónoma de 
Bolzano 
 
9.7.3.  PROCESO DE ASTILLADO43 
 Entre las condiciones de éxito del proceso de producción de las astillas destacan: 
- La calidad de la producción, es decir, la no contaminación de las astillas con agentes 
externos y su homogeneidad, lo que debe asegurarse mediante procesos y 
procedimientos adecuados. 
- La capacidad de mantener el flujo de producción y evitar las rupturas de existencias. 
 A continuación pasaremos a describir de forma resumida el proceso de producción 
de las astillas: 
                                               
43
 IDAE. Biomasa: maquinaria agrícola y forestal 
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 Materia prima 
 Se considera materia prima de la astilla los residuos forestales en forma de troncos, 
ramas, tocones, brotes y cortas sanitarias, que ya han sido abatidos, procesados y 
descortezados. Estos son transportados y almacenados en la central. La biomasa forestal, 
por su propia naturaleza, requiere de una serie de transformaciones para conseguir un 
aprovechamiento energético eficiente. 
 
 Reducción de la granulometría 
 Consiste en la reducción del tamaño de la biomasa, facilitando el transporte y 
almacenamiento. Se realiza en el mismo lugar dónde se obtiene la materia prima. Para ello 
se utilizan procesadoras cuya función es apear y trocear la parte maderable. 
 
 Transporte hasta central 
 Para el desembosque de los materiales con destino energético se utilizan 
autocargadores, tractores forestales con un remolque unido por medio de un sistema de 
articulación y una grúa de carga. 
         
 Reducción de la humedad 
 Una vez en la central se almacena y se realiza un secado natural previo al astillado 
inicial con el fin de reducir su contenido en humedad y aumentar el poder calorífico. 
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 Eliminación de componentes no deseados 
 Consiste en eliminar residuos extraños como metales, plásticos y piedras mediante 
técnicas de cribado, separación, tiraje manual, etc. 
 Astillado 
 Con el astillado se consigue aumentar la densidad del residuo facilitando su secado 
natural, y economizando en su transporte. Se utilizará una astilladora estática fija con 
alimentación mediante cinta transportadora. Las astilladoras son máquinas diseñadas para 
reducir la madera sólida a partículas mediante un mecanismo de corte con cuchillas. Las 
cuchillas se montan sobre elementos rotatorios con velocidades angulares altas. 
 Ventajas: 
- Máxima calidad de la astilla. Es la máquina de tratamiento de biomasa que aporta un 
valor añadido. 
- Frente a las trituradoras, tienen menor consumo y requerimiento de potencia. 
 Inconvenientes: 
- Poca tolerancia a la presencia de piedras u objetos metálicos, para ello se hace la 
limpieza comentada anteriormente. 
- Coste y tiempo de mantenimiento de las cuchillas elevado. 
- En esta etapa se trocean los residuos forestales a tamaños de 150mm-200mm. Tras 
un segundo astillado  se reducen a 30-50mm.  
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 Control de calidad, criba y clasificación 
 Una vez terminado el proceso de astillado, son sometidas a un control de calidad 
para verificar su poder calorífico, el porcentaje de humedad y el contenido en cenizas. Las 
astillas son depositadas en una tolva dónde se procederá a su criba en la granulometría 
deseada. Aquella astilla que supere la granulometría será retornada a la astilladora. Una vez 
obtenida la astilla, será almacenada bajo cubierto para garantizar una reducción de 
humedad, para su posterior distribución. 
Ilustración 20. Proceso de transformación de la astilla. Fuente: Centro de producción y logístico de biomasa de 
Lozoyuela 
9.7.4.  COMERCIALIZACIÓN 
 Para la comercialización de la astilla, al igual que los pellets, nos encontramos con 
tres posibilidades distintas: 
- A granel 
- En big-bag 
- En sacos 
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9.8. ANÁLISIS DE NECESIDAD 
 Cada vez son más aquellos que optan por una instalación alternativa a los 
combustibles fósiles para cubrir las necesidades de calefacción y agua caliente sanitaria. 
Gracias a la utilización de las calderas alimentadas con astillas procedentes de residuos 
forestales, además de las ventajas medioambientales, se propicia el desarrollo del sector 
primario local y supone un ahorro en la factura de casi el 25%. 
 Para ello debemos asegurarnos de proveernos de una astilla de una calidad 
excepcional. Hoy en día existen numerosos proveedores de astilla, sin embargo, es 
complicado encontrar astillas de calidad, limpias de impurezas y con una granulometría 
determinada, adecuada para su uso en instalaciones de pequeña, media escala. La astilla 
procedente de la central se trata de una astilla limpia y de granulometría constante ya que 
disponemos de lo necesario para asegurar una calidad óptima.  
 En nuestro centro de producción y logístico de biomasa se produce una astilla de 
gran homogeneidad, con un contenido de humedad entre el 12 y el 20 %. Se 
comercializarán dos tipos de astilla en función de su granulometría: astilla G30 destinada a 
calderas de 150 KW y la astilla G50 para calderas que superan los 150 KW, cubriendo así 
las necesidades en edificios domésticos como en el sector terciario. 
 El uso de la astilla se recomienda para edificaciones medianas y grandes con: 
- Espacio suficiente para el almacenamiento de la astilla 
- Acceso para el suministro de la astilla 
- Para edificios con elevado consumo energético 
- Idóneo para gestores energéticos 
 
9.9. ANÁLISIS DEL PRECIO 
 Podemos decir que dentro de los sub-productos de origen forestal, la astilla es uno 
de los más competitivos en cuanto a precio. Tiene un gran potencial ya que su manipulación 
es muy simple en todo el proceso, sin embargo, requiere de una gran inversión inicial.   
 Los productores profesionales han de subministrar la información relevante al 
comprador sobre las características físico-energéticas del combustible para hacer posible 
una evaluación económica objetiva del precio propuesto.  
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 La práctica más común para determinar el precio de la astilla es que las diferentes 
partes negocien sobre un precio indicativo para las astillas con una humedad mínima sobre 
la base de la cual se calcula el precio de la energía primaria. En este punto, se crea una 
tabla en la cual se pone el precio de las astillas de acuerdo con su tipo de humedad, 
mientras que el precio de la energía se mantiene constante. 
 De todas formas, los precios de la biomasa están muy condicionados por la 
consolidación de una clara política de energías renovables. La promoción de uso de la 
biomasa forestal primaria y la garantía de fuentes de suministro, únicas y estables o 
múltiples y en competencia, son aspectos determinantes en el precio de la materia prima. 
Un  precio aceptable de la materia prima constituye una cuestión primordial para los 
silvicultores y sus organizaciones.  
 En esta tabla podemos ver una comparación de los costes y el consumo de la astilla 
versus el gasoil en tres calderas con distinta potencia (100, 300 y 500 kW). 
Potencia de la caldera Unidades 100 kW 300 kW 500 kW 
Funcionamiento horas/año 1.500 1.500 1.500 
Producción de energía térmica  kWh/año 150.000 450.000 750.000 
Caso astilla 
Consumo de astilla kg/año 42.857 128.571 214.286 
Coste anual astilla €/año 4.286 12.857 21.429 
Coste instalación caldera biomasa € 50.000 125.000 175.000 
Coste mantenimiento caldera 
biomasa €/año 1.500 2.000 2.500 
Coste total anual caldera biomasa €/año 5.786 14.857 23.929 
Caso Gasoil 
Consumo gasoil  litro/año 15.152 45.455 75.758 
Coste anual gasoil  €/año 10.606 31.818 53.030 
Coste instalación caldera gasoil  € 14.000 33.000 50.000 
Coste mantenimiento caldera gasoil  €/año 700 900 1.100 
Coste total anual caldera gasoil €/año 11.306 32.718 54.130 
Tabla 28. Tabla comparativa de costes y consumo: astilla vs gasoil. Fuente: Elaboración propia a partir de ICAEN y 
Centro de la Propiedad Forestal de Catalunya 
 Los datos utilizados para el cálculo de costes y consumos son los siguientes: 
Precio medio astilla (25% humedad) 0,1 €/kg 
Precio medio gasoil 0,7 €/litro 
PCI astilla 3,5 kWh/kg 
PCI gasoil 9,9 kWh/l 
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 Cómo podemos ver en la tabla, pese a que la astilla necesita de una gran inversión 
inicial para costear la instalación de la caldera, el coste anual de la utilización de una caldera 
de biomasa es mucho menor que una de gasoil. Podemos decir que, para potencias de 
calderas superiores a 100 kW la fuerte inversión se compensa e empieza a parecer 
interesante su instalación. Como vemos en la tabla, cuanta mayor potencia tiene la caldera, 
mayor es el ahorro respecto a la caldera de gasoil. Por eso, este tipo de calderas son 
recomendadas para edificios de tamaño medio o grande, como hoteles, escuelas, 
hospitales, comunidades y locales comerciales. 
9.10. ANÁLISIS DAFO 
 
FORTALEZAS DEBILIDADES 
Combustible renovable y competitivo Poco conocimiento por consumidor 
Valor añadido social y 
medioambiental 
Rentable a partir de cierta potencia 
Coste de producción reducidos Poder calorífico inferior al pellet 
OPORTUNIDADES AMENAZAS 
Crecimiento de la conciencia 
ambiental 
Elevada inversión inicial del usuario 
Apto para calderas de diversos 
tamaños 
Falta de desarrollo legislativo 
Tabla 29. Análisis de debilidades, amenazas, fortalezas y oportunidades de la astilla 
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10. ESTUDIO DE LA IMPLANTACIÓN DE UNA PLANTA DE PELLETIZADO  
10.1. INTRODUCCIÓN 
 Decidirse por una energía obtenida por combustión de pellets de biomasa hoy en día 
es decidirse por una inversión garantizada para los próximos 20 años. Con total 
independencia de los combustibles fósiles, sucios y cada día más caros, el pellet es la 
alternativa más conveniente y comprometida con el medio ambiente.  
 Como ya hemos comentado anteriormente, la biomasa se ha convertido en una de 
las energías renovables con más proyección en España. Primero, por sus beneficios 
medioambientales, ya que su utilización podría contribuir con la reducción de unas 8.500 
toneladas de CO2 al año. Y segundo, por la generación de riqueza
44. 
 Este tipo de combustible no está sujeto a las fluctuaciones de precios que padecen 
en la actualidad los combustibles derivados del petróleo. Se trata, así, de una opción 
ventajosa, que favorece la competitividad y la estabilidad del mercado de este combustible.  
 Los pellets  cuentan con una alta densidad energética y se utilizan como combustible 
para las calderas, en sustitución del gasóleo. Se calcula que unos dos kilos de pellets 
equivalen aproximadamente a un litro de gasóleo. 
 
Ilustración 21. Coste real en producir 10000 kcal. Fuente: www.tecnovasolenergia.com 
 Barato y respetuoso con el medio ambiente. Los restos de madera desechables de 
los procesos industriales, fabricación de muebles, puertas, etc, limpieza de bosques para 
prevención de incendios entre otros, hace del pellets los más baratos de los combustibles. El 
uso de este tipo de combustible garantiza un futuro mejor para futuras generaciones.  
                                               
44
 Articulo Los cilindros de madera quieren tumbar al gasóleo. David Bollero, Diario  Público  
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10.2. ANÁLISIS DEL ENTORNO 
10.2.1. CONTEXTO MUNDIAL 
 El mercado del pellet ha experimentado un crecimiento considerable desde el 2006. 
En este año la producción se estimó entre 6 y 7 millones de toneladas. En 2010 la 
producción fue de 14,3 millones de toneladas, con un consumo de 13,5 millones de 
toneladas, lo que supuso un incremento de más del 110% comparado con 2006. 
 El consumo de pellet doméstico en 2030 doblará al del 2010, según las estimaciones 
de FAO45. Esto irá acompañado de cambios tecnológicos: al menos el 20% de chimeneas de 
leña se sustituirán por estufas eficientes y no contaminantes de pellets de pellets. Y sobre 
todo esperan un crecimiento del uso de pellet industrial, que superará al doméstico 
alrededor de 2030.46 
 Este gran incremento se basa a la apuesta clara en esta clase de combustible 
ecológico que se producirán en China y Japón, además de progresión continuada del uso de 
este tipo de combustibles en Europa occidental gracias a las políticas aplicadas en esta 
zona del mundo. Se especifican estos incrementos en el Anexo XII. Incremento de la 
producción de Biomasa en el entorno mundial. 
 
Ilustración 22. Pronóstico de Producción mundial Pellets de 2010,2015,2020. Fuente: Revista The BIOENERGY
47
  
                                               
45
 Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación 
46
 Revista The BIOENERGY International Nº 15 
47
 Anexo XII. Incremento de la producción de Biomasa en el entorno mundial 
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 A día de hoy, Canadá es el país con el mayor potencial para la producción de pellets 
de madera. La disponibilidad de extremadamente grandes volúmenes de árboles representa 
un enorme recurso que puede utilizarse en la producción de pellets. Sin embargo, hasta 
ahora no se han materializado planes ambiciosos para aprovechar estos recursos a gran 
escala. Ya que la utilización de pellets procedente de estos recursos es todavía muy baja en 
Canadá. Pero aún así, a día de hoy este país es el primer exportador de este tipo de 
combustible, el cual se encarga de suminístralo principalmente a los países de Europa 
Occidental. 
10.2.2. CONTEXTO EUROPEO 
 En la UE hay un momento clave, por el cual los pellets han tenido una 
evolución ascendente que dura hasta día de hoy. Esta evolución se ha debido 
fundamentalmente al aumento de la eficiencia  de las calderas de biomasa. La 
eficiencia media en las calderas de biomasa aumentó del 50% en 1980 al 96% en 
2004. 
 
Ilustración 23. Evolución de la eficiencia calderas de biomasa. Fuente: www.torregest.com 
 Este hecho generó una mayor demanda de este tipo de calderas, con el consecuente 
aumento de la demanda de los pellets como combustibles. Este aumento comenzó en 
Alemania y Austria, donde comenzaron a aflorar las plantas de producción de pellets y 
donde se sentaron las bases de la calidad de dicho combustible. 
 Esta evolución se ha ido trasladando al resto de Europa, comenzado por los países 
nórdicos, los cuales a día de hoy son los mayores demandantes de este combustible, hasta 
llegar a los países del sur de Europa, en los que el clima es mucho más  benévolo respecto 
a los países del centro y norte de Europa.  
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 La UE es y seguirá siendo el principal mercado durante los próximos años. La 
producción en Europa alcanzó 9,2 millones de toneladas en 2010, casi el 85% de la 
demanda mundial. 
 Todos los estudios referidos por diferentes autores, auguran un gran crecimiento del 
mercado del pellet en Europa. La demanda en 2020 puede llegar a ser de 50 millones de 
toneladas 
 Este crecimiento se debe a las políticas de co-combustión en países como Reino 
Unido, Holanda, Bélgica, Alemania y Polonia y a las referentes al carbón y las emisiones de 
CO2. Dicho crecimiento también dependerá de las políticas aplicadas sobre los mercados 
domésticos, aunque el factor clave es la competitividad respecto a los combustibles fósiles.48 
10.2.3. CONTEXTO NACIONAL 
 El mercado español de pellets de madera comenzó a formarse en torno a 2005. En 
2006 se produjeron 75.000 toneladas y en 2008 la producción ascendió a 250.000 
toneladas. 
 En España existen actualmente 30 fábricas de pellets de capacidad superior a 
10.000 t/año trabajando o listas para comenzar a operar en pocas semanas, varios 
proyectos en diferentes etapas de desarrollo y 7 plantas que han cerrado, vendido o han 
dejado de producir durante más de un año, ya sea porque estaban obsoletas o porque el 
mercado real no ha encajado en sus expectativas. 
 Hay también un número indeterminado de plantas de pequeña escala, de alrededor 
de 4.000 t/año, repartidas por toda España, normalmente ligadas a aserraderos o 
carpinterías. 
 Teniendo en cuenta todas las fábricas (incluso aquellas cerradas, pero no 
desmanteladas) existe una capacidad potencial de producción de más de 800.000 t/año, 
aunque la producción real está aún lejos de alcanzar ese potencial. 
 De acuerdo con las empresas, la producción está aumentando poco a poco cada 
año, y hoy en día las plantas están trabajando de media al 30% de su capacidad. Según los 
productores no hay suficientes calderas y estufas instaladas para absorber toda la 
producción de pellets en España. 
                                               
48
 Información obtenida en www.bioenergytrade.com 
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 Los principales frenos al desarrollo son la escasez de la demanda interna y de 
materia prima para la fabricación de pellets. Por ello se deben realizar políticas parecidas a 
las empleadas en  la EU para incentivar el uso de este combustible a través de las calderas 
de biomasa.  
 Por otro lado las plantas productoras de pellets tiene que dar un paso al frente e 
intentar hacerse presente en el mercado europeo de la comercialización de este 
combustible, ya que es donde se encuentran las verdaderas posibilidades en la actualidad 
hasta que se normalice y regularice el uso de este combustible en nuestro país.  
 
Ilustración 24. Mapa de Distribución Plantas producción pellets de madera. Fuente: Google Maps 
 
10.3. ANÁLISIS DEL PRODUCTO 
10.3.1. ¿QUÉ SON LOS PELLETS? 
 La palabra “pellet” derivada de la expresión latina granum lignumi, como linógrafo, 
sería más apropiada para nombrar este material. 
 Los pellets son cilindros de madera producidos mediante el prensado de virutas, 
serrines y astillas molturadas, procedentes de residuos de madera de serrerías, industrias 
forestales, industrias agroforestales, industrias del parquet, molduras y puertas e incluso 
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empresas de mobiliario de madera. Los pellets son el combustible más estandarizado con 
alta fiabilidad de operación, requieren menor espacio para el almacenamiento que otras 
biomasas. 
 
Ilustración 25. Pellets. Fuente: www.enervesta.com 
  España, junto con Alemania y Austria trabajan siguiendo un estándar de calidad que 
está marcado por el sello EN Plus®. Basada en el nuevo estándar europeo para el pellet 
(EN 14961-2). La certificación EN Plus® va a uniformar la calidad del pellet en Europa, de 
forma que esta única marca asegure la calidad al consumidor final. 
  Con este sello se certifica la entrega de pellets a granel hasta el consumidor final, 
incluido el almacenamiento y transporte. El sistema obliga a controlar el marcado de las 
bolsas con un sistema de numeración que permite la trazabilidad del pellet en la cadena, 
asegurando así la calidad hasta el final de la misma. Tanto los productores como 
comercializadores deberán certificarse por EN Plus®, aportando además de trazabilidad, 
credibilidad al sistema. Sino que además especifica el poder calor calorífico, densidad, 
humedad, contenido en cenizas, resistencia a la abrasión, longitud y diámetro. 
10.3.2. CARACTERÍSTICAS BÁSICAS DE LOS PELLETS 
 Sus propiedades son diferentes según sea el tipo de materia prima por lo que existen 
diferentes estándares de calidad. En nuestro caso los pellets estarán fabricados, como ya 
hemos comentado antes, a partir de residuos forestales, las características que obtenemos 
a partir de este material son las siguientes: 
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 Tamaño y forma 
 Tienen un diámetro de 6 mm y un largo variable (entorno a 3 cm). Para el prensado 
no se utilizan aditivos y la propia lignina de la madera hace de ligante y le confiere el 
aspecto brillante exterior característico. El resultado final es material muy denso y con un 
contenido en humedad muy bajo. 
 Densidad 
 Es una de las principales características de los pellets, son mucho más densos que 
el resto de los combustibles provenientes de los desechos forestales. La densidad de los 
pellets suele estar en el rango de 100-1.200 Kg/m3, pero en función del tipo de distribución 
de dicho material la densidad puede estar en el orden de 600-800 Kg/m3 (distribución a 
granel).49  
 Humedad 
 La humedad del pellet es muy importante desde el punto de vista del 
aprovechamiento energético, pues es la que más influye en el poder calorífico de los 
biocombustibles, junto a la especie a la que pertenecen los residuos. La producción de los 
pellets se realiza a partir de residuos forestales con un orden de humedad entre el 10-15%, 
obteniendo así un producto con una humedad inferior al 10%. 
 Poder Calorífico 
 El poder calorífico de los pellets dependerá como es lógico de la calidad de los 
pellets y del índice de humedad del propio pellet, los de uso doméstico puede establecerse 
que en general producirán 5 kWh/Kg. 
 En relación con otros combustibles como  el gasóleo y al gas natural, de los cuales 
sabemos que tienen aproximadamente un poder calorífico de 9,8-10 kWh/Kg diremos que: 
2 Kg de pellet ~ 1 litro de gasóleo para calefacción ~ 1 m³ de gas natural 
 Según esto podremos obtener un cálculo de los precios, ahorros económicos, etc. 
que posteriormente será analizado en el estudio de viabilidad económica de la producción 
de pellets en nuestra planta de biomasa.  
 
                                               
49
 www.woodpelletsfuels.com 
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Ilustración 26. Equivalencia de  Poder calorífico de combustibles. Fuente: Elaboración propia 
 
10.3.3. PROCESO DE PELLETIZACIÓN 
 A continuación pasaremos a describir de forma resumida el proceso de producción 
de los pellets. 
 Materia Prima 
 Se consideran materias primas el aserrín, viruta y astillas provenientes de 
aserraderos seleccionados. Dado que el proceso de pelletización es continuo, se requiere 
de un nivel de stock tal que permita atenuar las posibles contingencias logísticas. 
 Es importante que la biomasa se encuentre almacenada bajo techo para evitar la 
exposición a factores climáticos que eleven el contenido de humedad. 
 Secado 
 Esta etapa del proceso es clave, ya que permite la eliminación de humedad (agua) 
contenida en la materia prima. La materia prima utilizada para la producción de pellet debe 
ser secada hasta alcanzar un máximo de 10% de humedad residual. Algunas materias 
primas utilizadas en el proceso ya pueden contener dicho porcentaje. 
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 Triturado 
 Tras el secado de la madera, todas las partículas serán homogéneas, y se las 
somete a un triturado, que reduzca su tamaño hasta un máximo de 3 mm. 
 Pelletizado 
 El proceso de pelletización efectúa un trabajo de compresión en el producto de forma 
continua, reduciendo el volumen de la materia prima de 3 a 5 veces.  
 En el proceso se comprime la materia y se transforma en un pellet sólido de unos 6 
mm de diámetro y entre 25 y 30 mm de longitud a una temperatura de salida de 80ºC. Este 
proceso les proporciona compactación y una apariencia brillante, como si estuvieran 
barnizados. 
 Es la fase principal y en ella la materia prima debe estar perfectamente 
acondicionada. Consiste en aplicar presión mediante unos rodillos situados en la matriz 
metálica con orificios de salida con el tamaño del material a obtener. 
 
Ilustración 27. Rodillo de pelletización. Fuente: www.ergomix.com 
 Enfriamiento 
 El pellet es enfriado en un proceso continuo dentro de una cámara de intercambio en 
la cual circula aire frío, que abandona esta etapa del proceso con una temperatura 
comprendida entre 90-95 grados. 
  Este proceso de enfriamiento debe realizarse en forma de shock térmico  para lograr 
la consistencia previa a ser almacenados. En caso contrario, existirá un alto nivel de 
desaprovechamiento dada la condición de fragilidad que posee el pellet al momento de 
abandonar el pelletizador. 
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 Tamizado y clasificado 
 Tras el pelletizado y el enfriado, los pellets pasarán por una criba justo antes de su 
envase. Esto se debe a que tras los procesos citados anteriormente, pueden existir 
partículas que no se hayan compactado de forma adecuada, o que se hayan roto durante el 
enfriado o en la propia cinta transportadora.  
 Estos restos mal compactados o rotos, que no pasen la criba, serán reconducidos 
mediante un tornillo sinfín al molino anterior a la prensa, previamente habrá que inyectarles 
agua para aumentar su humedad. 
 
Ilustración 28. Proceso de producción Pellets. Fuente: www.cadamda.org.ar 
 Embalado y almacenado 
 Tras la clasificación los pellets son embasados y almacenados según los formatos 
clásicos de comercialización, que a continuación pasaremos a explicar. 
10.3.4.  COMERCIALIZACIÓN 
 Para la comercialización de este producto nos encontramos tres posibilidades 
diferentes: 
 A granel 
 Este tipo de comercialización está destinada agrandes consumidores con 
posibilidades en grandes depósitos, lugares tales como polideportivos, depósitos de “Distric 
heating”, etc. El proceso de carga y descarga se realza por medio de camiones cisterna. 
 Con este sistema de comercialización, los precios son más económicos ya que no 
hay ningún gasto de envasado.   
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Ilustración 29. Formato de comercialización a granel. Fuente: www.pelletsasturias.com 
 En Big Bag 
 Destinado a consumidores, los cuales posean maquinaria capaz de mover este tipo 
de formato de suministro. 
 El tamaño de estas bolsas las encontramos desde 500 kg. Hasta 1000 kg. El 
transporte es sencillo y económico. En este caso se transportara en camiones que 
dispongan grúa o cargador. 
 
Ilustración 30. Formato de comercialización Big Bag. Fuente: www.pelletsasturias.com 
 En sacos de 15 kg 
 Este tipo de comercialización es el más extendido en la actualidad para el consumo 
de pellets, ya que está destinado a la estufas de pellets instaladas en viviendas unifamiliares 
o en pequeñas comunidades de vecinos. 
 A la vez es el sistema más caro de comercialización debido al envasado en sacos, 
pero a la vez es el más seguro ya que es el único método que lo aísla del exterior 
conservando así la calidad óptima del producto. 
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Ilustración 31. Formato de comercialización saco 15 Kg. Fuente: www.pelletsasturias.com 
 
10.4. ANÁLISIS DE NECESIDAD 
 La necesidad esta directamente ligada a los sistemas en los que se pueden utilizar 
pellets de madera, que se adecuan a las necesidades del consumidor y de la estancia: 
- Estufas de Pellets 
- Chimeneas de Pellets 
- Calderas de Pellets 
- Estufas de Pellets para calefacción central 
 El sector del pellet crece exponencialmente en España, aunque aún le queda mucho 
trabajo por hacer. Fomentar el uso del pellet doméstico es contribuir a la consecución de los 
objetivos establecidos en el Plan Nacional de Energías Renovables, donde la biomasa tiene 
un papel muy importante. 
 AVEBIOM50 creó en 2009 el ONCB51, con la intención de  analizar la situación actual 
del sector y su evolución temporal para realizar planteamientos de futuro, “saber dónde 
estamos y hacia dónde vamos”.  Y a la vez fomentar la confianza en el sector por parte de los 
diferentes grupos de potenciales usuarios, “hacer ver el usuario, en cada territorio, que no está 
solo y que dispone de todos los servicios”.  
 Actualmente el ONCB tiene registradas más de 25.000 referencias de instalaciones 
en España con una potencia instalada acumulada que supera ya los 1.500 MW. 
 Según sus estimaciones y con los datos actuales, España se encuentra en un 
escenario en el que se tendrían contabilizado entorno al 40% de lo que puede haber 
                                               
50
 Asociación Española de Valoración Energética de la Biomasa 
51
 Observatorio Nacional Calderas de Biomasa 
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instalado en España, es decir, que nos estaríamos moviendo en cifras de 3.750 MW de 
potencia instalada. 
 Aunque existe un mayor número de instalaciones en el ámbito doméstico, que no  
están registradas por el ONCB, es en la industria donde encontramos más kW instalados 
debido al uso de calderas de mayor potencia. La potencia media unitaria en instalaciones 
industriales (industria de la madera y el mueble, agro-ganadera, etc.) es de 350 kW; en los 
hogares se instalan calderas o chimeneas de 55 kW de potencia media; mientras que en el 
sector público (ayuntamientos, polideportivos, colegios, district heating, etc) las calderas 
tienen 300 kW de potencia media. 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 32. Equipos de Biomasa Instalados  Ilustración 33. Potencia de Biomasa Generada kW 
52
 
 El sector industrial son las fábricas relacionadas con el mundo agrario y de la madera 
las que tienen un mayor número de instalaciones y potencia, debido sobre todo a la mayor 
facilidad de acceso a la materia prima. Cada vez son más las instalaciones deportivas y 
colegios que emplean biomasa, aunque los “district heating” en comunidades de vecinos son 
los que más potencia unitaria aportan.  
 Hay 18 “district heatings” o calefacciones centralizadas, repartidos por Andalucía, 
Asturias, Cataluña, Castilla-La Mancha, Castilla y León, Madrid, Navarra y País Vasco con 
una potencia instalada total de 20 MW, siendo dos de ellas para producción de calor y frío. 
 Hospitales y establecimientos hosteleros son potenciales grandes consumidores de 
biomasa que aún parecen acercarse con timidez a esta posibilidad. 
                                               
52
 Anexo XIII. Uso de las calderas por sectores 
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Tabla 30. Distribución del uso de Biomasa en función de los. Fuente: La biomasa en España: una fuente de energía 
renovable con gran futuro [www.fundacionideas.es] 
 La Comunidad Autónoma de Cataluña se encuentra en tercer lugar respecto a la 
producción de biomasa, muy alejada de Andalucía que se encuentra destacada en primera 
posición con el 37% de la producción total de España. 
 De las 253 instalaciones catalanas, un 46% corresponde al uso doméstico, un 28% al 
industrial y el resto se encuentra en edificios públicos. Asimismo, en la comunidad hay 13 
redes de distribución que suministran energía a un amplio número de usuarios, de las 24 en 
toda España.   
 Algunos de los ejemplos más claros del crecimiento de este tipo de instalaciones lo 
encontramos en la  comarca de Osona, con las siguientes características: 
- 17 instalaciones de  calderas de biomasa en edificios públicos 
- 2,9 MW térmicos de potencia instalados  
- Unos 4 millones de kwh de consumo energético en biomasa, equivalente a unas 
1000 toneladas de biomasa (pellets y astilla) 
- 13 municipios con instalaciones de biomasa 
- District heating de biomasa en el municipio de Sant Pere de Torelló que produce 
calor a edificios y privados (5 MW de potencia) 
 Aun así existe gran cantidad de biomasa que se desperdicia, con lo que su potencial 
de crecimiento es considerable. Y también no nos debemos olvidar que gracias a las 
campañas de los diferentes organismos, la población cada vez es más consciente del ahorro 
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que se puede llevar a cabo con el empleo de este tipo de combustibles, además ya no existe 
tanto desconocimiento como sucedía años atrás. 
 
10.5. ANÁLISIS DE PRECIO 
 Los costes de inversión para instalaciones de producción de pellets a partir de 
residuos forestales es alta en cualquiera de los ámbitos donde te quieras ubicar, ya sea a 
gran o media escala. 
 El precio de estas instalaciones es alto debido a las características especiales 
requeridas por los equipos para producción de pellets de forma eficiente y eficaz. 
 En cuanto a los costes de explotación de estas plantas, la principal componente es la 
compra de la materia prima para la producción del producto que estamos estudiando. Los 
costes varían según la cantidad demandada, la distancia de transporte y los posibles 
tratamientos para mejorar su calidad.  
 Por último lugar, también se ha de tener en cuanto los gastos de distribución, 
logística, almacenaje y distribución del producto finalizado. 
 Sobre todos estos factores, desde nuestra posición no los vemos de vital 
importancia, ya que contamos tanto con los medios y la experiencia adquirida tras los 
conocimientos obtenidos para la implantación de la central de biomasa.  
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10.6. ANÁLISIS DAFO 
 
FORTALEZAS DEBILIDADES 
Combustible renovable 
Poco conocimiento por parte de los 
posible consumidores 
Alto contenido energético 
Coste elevado de los calderas de 
combustión de pellets 
Alta disponibilidad y bajo precio de 
la materia prima 
Materia prima puede ser destinada 
para otros usos 
Diversos métodos de utilización Maquinaria específica para su 
producción 
Precio estable comparado con 
combustibles fósiles   
OPORTUNIDADES AMENAZAS 
Políticas energéticas y 
medioambientales favorables  
Políticas inapropiadas para los 
pellets 
Crecimiento de la conciencia 
ambiental 
Continuación del periodo de crisis 
actual en el que se encuentra 
Europa y en especial nuestro país 
Mercado potencialmente al alza 
 
Tabla 31. Análisis debilidades, amenazas, fortalezas y oportunidades del pellet 
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11. DIMENSIONADO DEL POSIBLE NEGOCIO: PLANTA DE ASTILLADO Y 
PELLETIZADO 
11.1. DIMENSIONADO DE LA MATERIA PRIMA A UTILIZAR  
11.1.1. PLANTA DE ASTILLADO 
 Para dimensionar la materia prima necesaria para nuestra planta de astillado nos 
basamos en dos puntos fundamentalmente: 
- Cantidad de trabajo de la planta de astillado. Se trabajara durante 11 meses al 
año, 5 días a la semana y 8 horas al día.  Esta estimación se encuentra en torno a 
las  1.940 horas de trabajo anuales.  
- Cantidad de materia prima tratada por hora. Dependerá del rendimiento de 
producción de la astilladora, este dato lo podemos obtener en sus especificaciones 
técnicas indicadas en el Anexo XIV. Maquinaria del nuevo negocio. Tipo de 
maquinaria y características básicas, en nuestro caso es de 40 m3/h: 
 Y por otro lado de la densidad de nuestra materia prima, que según Tabla 27. 
Densidad de la astilla en función de su origen se encuentra en torno a 300 kg/m3. 
                          
      
    
    
 
 
  
 A continuación pasaremos a calcular la materia prima necesaria por año: 
                          
 
   
  
 Esta necesidad la tendríamos con un rendimiento del 100% pero  nuestra astilladora 
nos aporta un rendimiento del 85%. 
        
      
    
        
 
   
  
 La materia prima utilizada para la producción de la astilla tiene un 25% de humedad, 
por lo que para producir 28.000 t/año de astilla necesitaremos: 
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 Con estos cálculos nuestra demanda anual de materia prima la dejaremos en 35.000 
t/año.  
11.1.2. PLANTA DE PELLETIZADO53 
 Para dimensionar la materia prima necesaria para nuestra planta, nos basamos en la 
información recibida por parte de las empresas mencionadas anteriormente. Nos 
comunicaban que una planta de las características de nuestro estudio es rentable a partir de 
una producción superior a 20.000 t/año. 
 Así que esta será nuestra base de cálculo para conocer la materia prima necesaria 
para nuestra planta. 
 Como ya hemos comentado anteriormente el pellet necesita tener una concentración 
de Humedad inferior del 8%. Y teniendo en cuenta que en condiciones normales tras el 
secado natural que se produce en el almacén de astilla tiene una humedad entre el 20-25%. 
 Para reducir esta humedad la astilla será sometida primero a un secado en banda 
donde se le reducirá hasta una humedad cercana del 11% y para finalizar en propio proceso 
de pelletización obtendremos el porcentaje del 8% que buscamos. 
 Ecuación 1:                                                            
                  
 
   
 
 Ecuación 2:                                                               
                  
 
   
 
 Con estos cálculos nuestra demanda anual de materia prima la dejaremos en 
25.000t/año.  
 El total de materia prima para este nuevo negocio es de 60.000 t/año 
 
 
                                               
53
 La Información de este bloque se obtenido gracias a la ayuda desinteresada de las siguientes empresas, 
Pellets asturias y Agropelets 
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11.2. MAQUINARIA54 
 Los equipos necesarios para la producción de la astilla son los mismos que 
necesitamos para la producción de la materia prima para el abastecimiento de la caldera de 
la central. Sin embargo, para no bajar el rendimiento de generación de energía de nuestra 
central, se ha optado por la compra de la maquinaria clave en el proceso de astillado:  
- Astilladora 
 Los equipos necesarios para conseguir la producción de pellets descrita en el 
apartado anterior serán los siguientes, además alguno de ellos ya han sido comentados en 
el apartado de proceso de producción de los pellets sin ser detallados en ningún momento. 
- Trituradora de molido en seco 
- Secadora de banda 
- Equipo de mezclado  
- Máquina de Pelletización 
- Sistema de Refrigeración 
 Es importante destacar que también sería necesaria la instalación de una caldera, 
encargada de suministrar el calor necesario a la secadora de banda. En nuestro caso, al 
contar con una caldera para generar la energía de biomasa, nuestro sistema de secado 
utilizara el calor proveniente de ella, para así poder sacar más rendimiento a la caldera y a la 
vez ahorrar en el presupuesto final de maquinaría, ya que la compra directa de este tipo de 
maquinaria es muy elevado. 
 Los equipos necesarios comunes a ambas plantas son los siguientes: 
- Tamizador 
- Equipos de carga y descarga 
- Sistemas de transporte interno  
- Silos de almacenaje 
- Equipo de envasado 
 Como ya hicimos en el análisis de la maquinaria en la planta de biomasa, con el 
propósito de poder ahorrar lo máximo posible hemos decidido que los equipos de transporte 
serán obtenidos a través de la compra en 2ª mano. Por otro lado los equipos ligados 
                                               
54
 Anexo XIV. Maquinaria del nuevo negocio. Tipo de maquinaria y características básicas 
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directamente a la producción de los pellets y astilla serán adquiridos nuevos para evitar 
cualquier tipo de problema en el futuro. 
EQUIPO UNIDADES POTENCIA PRECIO 
Astilladora 1 90 35.000 € 
Molino de Afinamiento 1 200 57.000 € 
Mezclador 1 18,5 21.000 € 
Prensa de pelletizado 1 250 160.000 € 
Secadora de banda 1 - 475.000 € 
Enfriador 1 0,5 20.000 € 
Tamizador 2 1,1 24.000 € 
Equipos de carga y descarga 6 4,5 54.000 € 
Equipo de transporte interno 15 15 150.000 € 
Silos de almacenamiento 5 - 65.000 € 
Equipo de embalaje 2 15 40.000 € 
TOTAL 36 843,2 KW 1.071.000 € 
Tabla 32. Presupuesto de maquinaría y consumo de maquinaría 
 
11.3. PERSONAL Y PRODUCCIÓN 
 El personal de la nueva planta será el menor posible, ya que intentaremos que los 
procesos estén lo más automatizados posibles. Contaremos también con la colaboración de 
parte de personal de la central de biomasa, en aquellos momentos en que sea posible y 
necesario. En la relación de personal necesaria para el funcionamiento de la nueva planta, 
determinamos que deben existir 3 personas en todo momento: 
- 1 encargado de la pala cargadora para suministrar la materia prima en el proceso, 
además auxiliar y ayudar al encargado del puesto de control. 
- 1 encargado de las carretillas de transporte, así como el encargado de colocar los 
sacos en los pallets, y su posterior almacenaje en el almacén destinado a este 
cometido. 
- 1 encargado de estar en el puesto de control para asegurar el buen funcionamiento 
de toda la maquinaria. 
 Con este nivel de personal y acorde a la producción pronosticada la fábrica deberá 
trabajar a flujo continuo las 24 horas del día ya que la pelletizadora puede fabricar 2,75 t/h 
de media. En el caso de la planta de astillado se trabajará en un turno de 8 horas al día. Por 
lo que en plantilla tendremos 14 peones, los cuales podrán trabajar los 7 días de la semana 
teniendo 2 días de descanso a la semana.  
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 Por otro lado, contaremos con el siguiente personal que trabajará durante un turno: 
- 1 Ingeniero Industrial destinado a planificar la producción, hacer cumplir las 
especificaciones del producto que fabricamos y hacer cumplir todas las normativas 
de seguridad 
- 2 comerciales encargado de captar nuevos clientes y de dar a conocer nuestros 
productos, uno de ellos se dedicará al mercado nacional y el otro se centrará en las 
exportaciones al mercado europeo. 
- 1 administrativo que se encargara de llevar los contratos con los clientes captados y 
se encargara de los balances económicos, cuentas de explotación, etc. 
 Debido a la planificación establecida la fábrica permanecerá a pleno rendimiento 
durante 11 meses, el mes restante será el mes de vacaciones para todos los empleados. 
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12. ANÁLISIS VIABILIDAD ECONOMICA DE LA PLANTA 
12.1. INTRODUCCIÓN 
 Hemos seguido las mismas fases que en el estudio de viabilidad de la Planta de 
Biomasa: 
- Definición del horizonte de nuestro proyecto 
- Definición de la inversión inicial 
- Definir los gastos derivados de la puesta en marcha de la planta 
- Definir los ingresos de la planta  
- Analizar la viabilidad de la planta en función de las diferentes hipótesis. 
 
12.2. HORIZONTE DEL PROYECTO 
 Como ya comentamos en el análisis de la necesidad, desde hace unos 8 años, este 
mercado se encuentra en clara progresión exponencial. No debemos olvidar las estadísticas 
que pronostican un aumento de la demanda progresiva del consumo de biocombustibles a 
nivel mundial hasta el 2013 (fecha de fin de las estadísticas) y además de todos los planes 
para el fomento del uso de la biomasa como combustible en todos los países de la EU hasta 
la fecha del 2020. 
  Gracias a todas estas políticas de ayuda y el incremento de la demanda opinamos 
que el horizonte más razonable para este tipo de proyectos y teniendo en cuenta la situación 
actual es de 15 años. 
 
12.3. ANÁLISIS INVERSIÓN INICIAL 
 La mayor inversión se realizará en la compra de la maquinaria descrito en el punto 
anterior,  se deben incluir otra serie de gastos, algunos directamente relacionados con la 
maquinaria y otros no, para determinar la inversión inicial del proyecto. Dichos  gastos son 
los siguientes: 
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- Costes de transporte, montaje, instalación y puesta en marcha de la maquinaria 
necesaria. (35% del coste de maquinaria)55 
- Formación del personal (4% del coste maquinaria)  
- Coste de obra civil e instalaciones, que en nuestro caso será inferior a otros 
proyectos ya que disponemos del terreno y de instalaciones ya construidas. 
INVERSIÓN INICIAL 
Maquinaria 1.071.000 € 
Transporte, montaje, instalación y  puesta en marcha 375.000 € 
Formación de empleados 43.000 € 
Obra civil e instalaciones 75.000 € 
Licencias y permisos 16.000 € 
TOTAL 1.580.000 € 
 Por lo que nuestra inversión inicial será de 1.580.000 € aproximadamente. 
 
12.4.  ANÁLISIS DE GASTOS 
12.4.1. GASTOS DE PERSONAL 
 Una vez definido en apartados anteriores la carga de personal necesaria para el 
correcto funcionamiento de nuestra esta es la relación de gastos por cada puesto de trabajo: 
- Peones: Trabajaran 5 días a la semana durante las 52 semanas del año, lo que da 
un total de 260 días laborables. El sueldo de estos trabajadores lo estimamos en 
11€/h. Y se ha de tener en cuenta que trabajan en turnos de 8h. 
- Administrativo: Trabajaran 5 días a la semana durante las 52 semanas del año, que 
da un total de 260 días laborables. El sueldo de estos trabajadores lo estimamos en 
12€/h. Y se ha de tener en cuenta que trabajan en turnos de 8h. 
- Comerciales: Trabajaran 5 días a la semana durante las 52 semanas del año, que 
da un total de 260 días laborables. El sueldo de estos trabajadores lo estimamos en 
14€/h. Y se ha de tener en cuenta que trabajan en turnos de 8h. 
- Ingeniero: Trabajara 5 días a la semana durante las 52 semanas del año, que da un 
total de 260 días laborables. El sueldo de estos trabajadores lo estimamos en 20€/h. 
Y se ha de tener en cuenta que trabajan en turnos de 8h. 
 
                                               
55
 Información facilitada por PELLET ASTURIAS 
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Nº 
Empleados 
Precio 
Hora (€/h) 
Horas Días 
Salario 
Anual 
Peón 14 11 8 260 320.320 € 
Administrativo 1 12 8 260 15.360 € 
Comercial 2 14 8 260 58.240 € 
Ingeniero 1 20 8 260 41.600 € 
TOTAL         435.520 € 
 Estos gastos ya tienen incluidos las cargas. 
12.4.2. GASTOS DE ELECTRICIDAD 
 Ya conocemos la carga eléctrica que es necesaria para el funcionamiento de nuestra 
panta, ya que fue estimada en el apartado de maquinaria que es de 504,6 KW. 
 
Potencia 
demandada 
Precio 
KW (€/h) 
Horas Días TOTAL 
Gasto de 
electricidad 843,2 560,1357 24 260 684.003.84 € 
 
12.4.3. GASTOS VARIOS 
 Gastos de mantenimiento de maquinaria 
 Según a las empresas a las que hemos consultado este gasto es cercano al 2,5% del 
coste de maquinaria, por lo que para nos conlleva un gasto de 26.775 €. 
 Gasto en electricidad, agua y acondicionamiento 
Calculamos que estará en torno al 8% del gasto eléctrico destinado a la maquinaria, por lo 
que nuestro gasto es de 54.720,3 €. 
 Gastos de oficina y seguros 
 Estimamos unos gasto de oficina de unos 10.000 € y el gasto de seguros tras 
consultar diversas aseguradoras58 nos estiman un seguro cercano a 4.000 €. Haciendo un 
total de gastos de 14.000 €. 
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 Información suministrada por Ibedrola 
58 Información facilitada por Mapfre y Allianz seguros 
Implantación Central de Biomasa Forestal y  
Aprovechamiento de las Masas Forestales 
 
 
127 
 Gastos de financiación 
 Tomando el presupuesto de 1.580.000 €, a devolver en 15 años, supone un gasto 
anual 106.000 €, contando un interés anual del 7% 59 , tendríamos un gasto anual de 
113.000€ durante los 15 primeros años desde el inicio de la actividad. 
 Impuesto de Sociedades: 30% de los beneficios 
 Gastos materia prima 
 Con los cálculos anteriormente efectuados nuestra demanda anual de materia prima 
será de 60.000t/año. Teniendo en cuenta que el precio en la actualidad de la tonelada de 
astilla se encuentra entre los 25€~35€, y estimando que podamos obtener dicha materia 
prima al 80% de su valor real, el gasto estimado de materia prima será de:  
                       
 
   
 
 A continuación mostramos la tabla de recopilación de todos los gastos estudiados 
anteriormente: 
TOTAL GASTOS 
Gastos de personal 435.520 € 
Gastos de electricidad 684.004 € 
Gastos de mantenimiento de maquinaria 26.775 € 
Gasto en electricidad, agua acondicionamiento 54.721 € 
Gastos de oficina y seguros 14.000 € 
Gastos en Financiación 170.000 € 
Gastos materia prima 1.440.000 € 
TOTAL 2.825.020 € 
 
12.5. ANÁLISIS DE INGRESOS 
 En este apartado debemos separar los ingresos obtenidos mediante la venta de las 
astillas de los pellets, ya que en los segundos el precio es mucho mayor. El precio de venta 
de empresas o marcas conocidas lo estimamos en: 
- Precio de venta de astilla: 100 €/tonelada 
- Precio de venta de pellet: 200 €/tonelada 
                                               
59
 Información facilitada por ICO 
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 Sin embargo para poder darnos a conocer en el mercado, ya que es una nueva 
planta diseñada y se trata de una marca totalmente desconocida, comenzará con un precio 
de venta del 90% del valor estimado, a fin de ofrecer una ventaja a los clientes y hacer que 
se decanten por nuestro producto. 
 Por lo calculando una producción anual de 28.000 toneladas/año de astillas y 20.000 
toneladas/año de pellets el beneficio será: 
                                                  
 Cabe destacar que estos ingresos se podrán producir por la venta de nuestros 
productos tanto en el ámbito nacional como en ámbito europeo. En el caso del ámbito 
europeo, los pellets tendrán mucha mejor salida que las astillas, ya que su comercialización 
y transporte es mucho más sencilla. 
 
12.6. ANÁLISIS DE VIABILIDAD DEL NUEVO NEGOCIO 
 Hemos realizado un estudio de viabilidad en base a tres posibles escenarios, 
optimista, normal y pesimista. 
 Escenario Normal 
 En este caso hemos pronosticado que a tanto el año 8 y 9 las ventas serán las del 
100%, pero a partir de ese año las ventas caerán gradualmente cada dos años en un 10%, 
ya que para esos años habrá nuevas plantas de pelletizado que nos hagan más difícil 
mantenernos en el mercado. 
 Escenario Optimista 
 En este caso hemos pronosticado que el 100% de las ventas se produce en el año 4, 
al tercer año de la inversión. En este caso las ventas se mantendrán al 100% hasta el año 
10, a partir del cual irán bajando progresivamente un 10% hasta quedarse en el 70%. 
 Escenario Pesimista 
 En este caso hemos pronosticado que el 100% de las ventas no lo conseguiremos, 
nos quedamos en un 80% que alcanzamos en el año 6 y mantenemos hasta el año 11 a 
partir del cual bajamos progresivamente hasta un 50% de ventas.   
 
 13.6.1. ESCENARIO NORMAL60 
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 Anexo XVI.A. Análisis de viabilidad económica del nuevo negocio. Escenario normal 
Año Beneficio Neto 
Beneficio Neto 
acumulado 
1 - 1.580.000,00 €  - 1.580.000,00 €  
2       169.580,00 €  - 1.410.420,00 €  
3       659.181,00 €  - 751.239,00 €  
4    1.148.782,00 €           397.543,00 €  
5    1.638.383,00 €       2.035.926,00 €  
6    1.638.384,00 €       3.674.310,00 €  
7    2.127.985,00 €       5.802.295,00 €  
8    2.127.986,00 €       7.930.281,00 €  
9    2.127.987,00 €     10.058.268,00 €  
10    2.127.988,00 €     12.186.256,00 €  
11    1.638.389,00 €     13.824.645,00 €  
12    1.148.790,00 €     14.973.435,00 €  
13    1.148.791,00 €     16.122.226,00 €  
14       659.192,00 €     16.781.418,00 €  
15       659.193,00 €     17.440.611,00 €  
VAN i TIR Payback 
   4.921.746,19 €  15% 52%  4º Trimestre año 3  
-5.000.000 € 
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 Anexo XVI.B. Análisis de viabilidad económica del nuevo negocio. Escenario optimista 
Año Beneficio Neto 
Beneficio Neto 
acumulado 
1 - 1.580.000,00 € - 1.580.000,00 € 
2 - 320.020,00 € - 1.900.020,00 € 
3 903.981,00 € - 996.039,00 € 
4 2.127.982,00 € 1.131.943,00 € 
5 2.127.983,00 € 3.259.926,00 € 
6 2.127.984,00 € 5.387.910,00 € 
7 2.127.985,00 € 7.515.895,00 € 
8 2.127.986,00 € 9.643.881,00 € 
9 2.127.987,00 € 11.771.868,00 € 
10 2.127.988,00 € 13.899.856,00 € 
11 1.638.389,00 € 15.538.245,00 € 
12 1.148.790,00 € 16.687.035,00 € 
13 1.148.791,00 € 17.835.826,00 € 
14 1.148.792,00 € 18.984.618,00 € 
15 659.193,00 € 19.643.811,00 € 
VAN i TIR Payback 
   5.796.638,84 €  15% 57%  2º trimestre año 3  
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 Anexo XVI.C. Análisis de viabilidad económica del nuevo negocio. Escenario pesimista 
Año Beneficio Neto 
Beneficio Neto 
acumulado 
1 - 1.580.000,00 €  - 1.580.000,00 €  
2 - 320.020,00 €  - 1.900.020,00 €  
3       169.581,00 €  - 1.730.439,00 €  
4       659.182,00 €  - 1.071.257,00 €  
5       659.183,00 €  -  412.074,00 €  
6    1.148.784,00 €        736.710,00 €  
7    1.148.785,00 €     1.885.495,00 €  
8    1.638.386,00 €     3.523.881,00 €  
9    1.148.787,00 €     4.672.668,00 €  
10    1.148.788,00 €     5.821.456,00 €  
11    1.148.789,00 €     6.970.245,00 €  
12       659.190,00 €     7.629.435,00 €  
13       169.591,00 €     7.799.026,00 €  
14 - 320.008,00 €     7.479.018,00 €  
15 - 320.007,00 €     7.159.011,00 €  
VAN i TIR Payback 
   990.898,13 €  15% 26%  4º trimestre año 5  
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12.7. CONCLUSIONES 
 Una vez que se han descrito los diferentes equipos, se ha explicado el 
funcionamiento del proceso de fabricación, se han determinado los caudales de producto en 
las diferentes etapas del proceso, se ha definido el presupuesto y tras el estudio de tres 
posibles escenarios, las conclusiones obtenidas son:  
- Tanto en escenario en condiciones normales como en condiciones optimistas, son 
proyectos totalmente fiables ya que en ambos obtenemos un VAN positivo, el 
periodo de retorno de la inversión es aceptable y además obtenemos amplias 
ganancias, las cuales podrán ir destinadas a la ampliación del negocio o a la 
búsqueda de nuevos mercados en los que poder invertir. 
 
- Por el contrario en el caso pesimista, también nos encontramos con un periodo de 
retorno de la inversión aceptable y a la vez obtenemos ganancias a lo largo de todo 
el estudio del proyecto, pero en este caso el VAN es bastante menor a los anteriores 
escenarios. Aún así seguiría siendo recomendable la inversión, aunque con una 
mayor precaución. Hay que tener en cuenta que esta se trata de una nueva 
alternativa de negocio a la central de biomasa, por lo que muchos costes de obra 
civil e instalaciones no se consideran debido a que se trata de una ampliación. Si ese 
fuera el caso, los resultados serían peores.  
 Tras este análisis hemos de sacar claras conclusiones sobre que nuestro factor 
determinante será la perdida de ventas y a su vez de clientes, por ello es donde nos 
debemos focalizar en el caso que la tendencia del mercado sea la que muestra este último 
escenario, ya sea reduciendo  precios o fidelizando a los clientes.  
 Este proyecto pretende servir como apoyo a la central de biomasa creada desde el 
inicio como un apoyo al incremento de los ingresos de la planta, ya que está a favor de la 
inversión y la vemos totalmente factible, viable y con un gran margen de mejora si se 
cumplen las políticas energéticas establecidas en la actualidad. 
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13. ANÁLISIS VIABILIDAD ECONOMICA DE LA PLANTA Y NUEVAS 
ALERNATIVAS DE NEGOCIO 
 Una vez analizadas las viabilidades económicas por separado, tanto de la planta de 
biomasa como de las nuevas alternativas de negocio. Llega el momento de analizar estos 
análisis al unisonó,  para saber si hay alguna posibilidad de que nuestra planta de 
cogeneración tenga una viabilidad económica positiva.  
 Para este nuevo estudio y definitivo, combinaremos la hipótesis 2 del estudio de 
viabilidad, la cual se diferenciaba únicamente de la hipótesis 1 en el tipo de retribución de la 
energía vendida a la red. Y los escenarios descritos en el análisis de viabilidad de las 
nuevas alternativas de negocio, los pellets y la astilla. 
- Estudio 1: Hipótesis 2 + Escenario Optimista 
- Estudio 2: Hipótesis 2 + Escenario Normal 
- Estudio 3: Hipótesis 2 + Escenario Pesimista  
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13.1. ESTUDIO 1: HIPÓTESIS 2 + ESCENARIO OPTIMISTA63 
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 Anexo XVII.A. Análisis de viabilidad económica de la central y alternativas de negocio. Estudio 1.Hipótesis 2 + escenario optimista 
Año Beneficio Neto 
Beneficio Neto 
acumulado 
1 -9.080.000,00 € -9.080.000,00 € 
2 244.667,00 € -8.835.333,00 € 
3 1.468.669,00 € -7.366.664,00 € 
4 2.692.671,00 € -4.673.993,00 € 
5 2.692.673,00 € -1.981.320,00 € 
6 2.692.675,00 € 711.355,00 € 
7 2.692.677,00 € 3.404.032,00 € 
8 2.692.679,00 € 6.096.711,00 € 
9 2.692.681,00 € 8.789.392,00 € 
10 2.692.683,00 € 11.482.075,00 € 
11 3.851.572,00 € 15.333.647,00 € 
12 2.801.973,00 € 18.135.620,00 € 
13 2.801.974,00 € 20.937.594,00 € 
14 2.801.975,00 € 23.739.569,00 € 
15 2.312.376,00 € 26.051.945,00 € 
VAN i TIR Payback 
   3.108.111,83 €  15% 15% 3º Trimestre Año 5 
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 Anexo XVII.B. Análisis de viabilidad económica de la central y alternativas de negocio. Estudio 2.Hipótesis 2 + escenario normal 
Año Beneficio Neto 
Beneficio Neto 
acumulado 
1 -9.080.000,00 € -9.080.000,00 € 
2 692.947,00 € -8.387.053,00 € 
3 1.182.549,00 € -7.204.504,00 € 
4 1.672.151,00 € -5.532.353,00 € 
5 1.672.153,00 € -3.860.200,00 € 
6 2.161.755,00 € -1.698.445,00 € 
7 2.161.757,00 € 463.312,00 € 
8 2.651.359,00 € 3.114.671,00 € 
9 2.651.361,00 € 5.766.032,00 € 
10 2.161.763,00 € 7.927.795,00 € 
11 2.913.141,00 € 10.840.936,00 € 
12 2.423.543,00 € 13.264.479,00 € 
13 2.423.545,00 € 15.688.024,00 € 
14 1.933.947,00 € 17.621.971,00 € 
15 1.444.349,00 € 19.066.320,00 € 
VAN i TIR Payback 
1.040.041,96 € 15% 12% 4º Trimestre Año 6 
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 Anexo XVII.C. Análisis de viabilidad económica de la central y alternativas de negocio. Estudio 3.Hipótesis 2 + escenario pesimista 
Año Beneficio Neto 
Beneficio Neto 
acumulado 
1 -9.080.000,00 € -9.080.000,00 € 
2 244.667,00 € -8.835.333,00 € 
3 734.269,00 € -8.101.064,00 € 
4 1.223.871,00 € -6.877.193,00 € 
5 1.223.873,00 € -5.653.320,00 € 
6 1.713.475,00 € -3.939.845,00 € 
7 1.713.477,00 € -2.226.368,00 € 
8 2.203.079,00 € -23.289,00 € 
9 1.713.481,00 € 1.690.192,00 € 
10 1.713.483,00 € 3.403.675,00 € 
11 3.361.972,00 € 6.765.647,00 € 
12 2.312.373,00 € 9.078.020,00 € 
13 1.822.774,00 € 10.900.794,00 € 
14 1.333.175,00 € 12.233.969,00 € 
15 1.333.176,00 € 13.567.145,00 € 
VAN i TIR Payback 
-1.100.524,43 € 15% 3% 1º Trimestre Año 8 
-15.000.000,00 €  
-10.000.000,00 €  
-5.000.000,00 €  
 -   €  
 5.000.000,00 €  
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13.3. CONCLUSIONES 
 
 Una vez finalizados los análisis de los estudios de viabilidad, las conclusiones que 
podemos obtener al respecto son las siguientes: 
- Tanto el estudio en condiciones normales como en condiciones optimistas, son 
proyectos totalmente fiables ya que en ambos obtenemos un VAN positivo, un TIR 
razonable y el periodo de retorno de la inversión es aceptable y además obtenemos 
amplias ganancia, que podrán ser destinadas a nuevas inversiones o a repartir entre 
los posibles futuros accionistas. 
 
- Por el contrario, el estudio en condiciones pesimistas, aunque también nos 
encontramos con un periodo de retorno de la inversión aceptable y a la vez 
obtenemos ganancias a lo largo de todo el estudio del proyecto, en este caso el VAN 
es negativo, por lo que no sería recomendable la inversión. Pero tras este análisis 
hemos de sacar claras conclusiones sobre que nuestro factor determinante será la 
perdida de venta, lo que a su vez significará la pérdida de clientes. Por ello, 
obtenemos un punto débil de nuestras alternativas de negocio, y es donde nos 
debemos focalizar en el caso que la tendencia del mercado sea la estudiada. 
 Tras este análisis, consideramos que este proyecto tendría posibilidades de éxito ya 
que dos de los 3 estudios de viabilidad son satisfactorios. Además gracias al estudio 
desfavorable hemos obtenido cuales podrían ser sus debilidades. 
 A parte del satisfactorio análisis de viabilidad económico, también debemos 
remarcar, para darle más puntos favorables a nuestra planta, que nuestro proyecto es una 
apuesta por el futuro y que si se cumplen todas las especificaciones expuestas por la UE 
sobre el uso de energías renovables, se garantizará la viabilidad del proyecto ya que poco a 
poco la población irá conociendo este mercado.  
 Y, en el momento en que realmente explote, nuestro proyecto pueda estar ya en la 
carrera de  las energías renovables y no en el principio de la carrera. 
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14. CONCLUSIONES FINALES 
 A lo largo de todo el proyecto, hemos podido comprobar cómo el invertir en las 
energías renovables, en nuestro caso en la energía de la biomasa, no solo es una apuesta 
de futuro, sino también una clara apuesta de presente. El creer en estas energías, ya no es 
solo buscar solucionar los problemas medioambientales actuales del planeta, sino que 
también es una clara oportunidad de negocio para todos aquellos inversores que se 
arriesguen a invertir en este tipo de energía. 
 También hemos sacado en claro, que para la viabilidad de esta clase de proyectos 
es fundamental la colaboración y confianza de los tres futuros beneficiarios de este tipo de 
energía. Primero es imprescindible el apoyo de los gobiernos y la administración, con un 
claro plan de divulgación de los beneficios por el uso de esta energía sobre la población y la 
importancia de las ayudas que ofrecen en la financiación de la misma. Segundo, el apoyo de 
la población para poder hacer posible la expansión y el asentamiento de estos nuevos 
sistemas para la generación de energía térmica o eléctrica a partir de biomasa. Y por último, 
los futuros inversores que creen que este mercado no es una utopía sino una realidad. 
 No hay que olvidar que dado el carácter de estas tecnologías y el modelo de 
desarrollo  que propician, cualquier actuación por pequeña que sea, ya sea a nivel local o 
provincial, de grupos, asociaciones e incluso las de tipo particular o privado, juegan un papel 
fundamental en su desarrollo y en la contribución al desarrollo socio-económico de la zona. 
 En el transcurso del proyecto, hemos dado diversas alternativas a los problemas 
surgidos a lo largo de su desarrollo. Estos provocados por los cambios de normativas 
acontecidos por parte del gobierno, sin las que sería imposible llevar a cabo nuestro 
proyecto. 
Por lo tanto, creemos que este proyecto es una propuesta realista, tanto en costes y 
beneficio, sabiendo a la vez que es una apuesta arriesgada. Pero opinamos que es apuesta 
por las nuevas tecnologías renovables y por ello lo vemos como un factor clave de éxito en 
un futuro no tal lejano. Donde cada vez hay más clientes concienciados con el 
medioambiente y a la vez sabiendo el beneficio económico que les reporta el uso de estas 
energías. 
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